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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo la caracterizacio´n de la celda de hidro´geno
tipo PEM (Proton Exchange Membrane, por sus siglas en ingle´s). Basado en el ana´lisis del
comportamiento real de la celda de combustible, se obtuvo el modelo utilizando componentes
o elementos ele´ctricos, como por ejemplo capacitores, resistencias y fuentes de tensio´n, de los
que se conoce su comportamiento y descripcio´n matema´tica del mismo.
En el desarrollo del texto, se presentan y explican los feno´nemos qu´ımicos que ocurren
en el interior de la celda de hidro´geno, con el objetivo de plantear dichos feno´menos de
forma que fueron descritos a nivel ele´ctrico. Se partio´ de un modelo general y se aplicaron
las simplificaciones necesarias para obtener un modelo simple pero que describiera de forma
apropiada el funcionamiento de una celda de combustible real.
Adema´s, las simulaciones presentadas en este documento, demostraron que el compor-
tamiento modelado por la expresio´n matema´tica obtenida en este documento, se acerca al
comportamiento de un dispositivo real.
Palabras clave: Celda de hidro´geno, electrodo, catalizador, membrana de intercambio
proto´nico, sobrepotencial, corriente, coeficiente de transferencia de carga, resistencia de la
membrana, modelo, comportamiento de estado estacionario, comportamiento dina´mico, ca-
pacitor.
Abstract
The main objective of this project is to built a PEM fuel cell’s characterization. Based
on fuel cell behavior’s analysis, this work intend to show how a model for a real fuel cell was
built from electrical components as capacitors, resistances and voltage sources. This is due to
its behavior and mathematical description is already known which made easier a fuel cell’s
description.
Chemical phenomena, ocurred inside fuel cell, are introduced and explained on this text,
which allowed to express this phenomena in electrical terms. Started from a general model,
this text moves forward into a simpler model, which was obtained by doing simplifications
without compromising the description of real behavior.
Simulations demonstrated that behavior obtained by the model expressed on this docu-
ment, is similar to real fuel cell behavior.
Keywords: Fuel cell, electrode, catalyst, proton exchange membrane, overpotential, cur-
rent, charge transfer coefficient, membrane resistance, model, steady state behavior, dynamic
behavior, capacitor.
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1. Introduccio´n
1.1. Almacenamiento de energ´ıa
En la actualidad, el sistema de almacenamiento de mayor utilizacio´n es la pila. Estas pilas
son constru´ıdas a partir de elementos tales como el plomo (Pb), el n´ıquel (Ni) y el cadmio
(Cd).
Algunos de estos elementos son altamente to´xicos y contaminantes del ambiente, como
es el caso del Pb, por lo que la construccio´n estos dispositivos de almacenamiento implica
el potencial dan˜o al ambiente y a la salud en general en el caso en que sean desechados de
forma incorrecta una vez que su vida u´til se haya agotado.
Otro aspecto que se hace notar en cuanto al uso de pilas es que presenta una u´nica
funcio´n que es entregar energ´ıa ele´ctrica, producida a partir de reacciones electroqu´ımicas, a
una carga conectada a ella. Adema´s no tienen la capacidad para ser reutilizadas, lo que se
refleja en un incremento en la cantidad de desechos que se producen por esta causa.
Las celdas de hidro´geno, por otra parte, ofrecen mejoras sobre las pilas de Pb y otros
elementos contaminantes. Lo productos de desechos que se originan en la reaccio´n electro-
qu´ımica de la celda son agua y calor, que pueden ser usados para otras aplicaciones. El agua
puede ser empleada incluso como agente refrigerante de la misma celda de combustible, con
lo cual se evita el sobrecalentamiento de la e´sta.
Otra ventaja que presenta la celda de combustible sobre las pilas convencionales se refiere
a la capacidad de ser reutilizada. Basta con ingresar nuevamente los gases dentro de sus
estructura, para que la celda sea capaz de producir energ´ıa nuevamente. En este caso la vida
u´til de la celda no esta´ determinada por el agotamiento de los gases que reaccionan en la
superficie de los electrodos, si no por las condiciones de operacio´n de la celda.
1.1.1. Aplicaciones de la celda de combustible
La celda de hidro´geno tiene como posibles campos de aplicacio´n los que se citan a con-
tinuacio´n:
Sistemas de transporte. La aplicacio´n en la que se ha utilizado por ma´s tiempo la celda
de combustible es como parte de los sistemas de energ´ıa de los veh´ıculos espaciales.
Dicho desarrollo inicio´ desde la de´cada de los 60 con el auge la era espacial en los Esta-
dos Unidos y se han mantenido desde entonces, debido a que a pesar del costo monetario
involucrado en la implementacio´n de un sistema de almacenamiento de energ´ıa de este tipo,
resulta ser rentable y funcional para las condiciones de este caso particular.
1
En lo que respecta a los sistema de transporte convencional como autobuses y veh´ıculos,
se ha establecido un modelo de veh´ıculos h´ıbridos, en el que se presenta la posibilidad de
emplear dos fuentes de energ´ıa.
Se trata de la combinacio´n de la energ´ıa extra´ıda de la celda de hidro´geno con la energ´ıa
producida por una fuente ele´ctrica o un motor de combustio´n interna que funciona a partir
de gasolina. En la figura 1 se muestra un esquema de este sistema.
Motor Control
Celda de
hidro´geno
hidro´geno
Tanque de
Fuente ele´ctrica
Agua
Figura 1: Esquema de veh´ıculo h´ıbrido que utiliza celda de hidro´geno.
De esta forma se garantiza que si se agota la energ´ıa proveniente del hidro´geno, la fuente
de energ´ıa secundaria es capaz de mantener en movimiento el veh´ıculo. Empresas fabricantes
de veh´ıculos de las marcas Honda, Ford y BMW han constru´ıdo autos con celdas de hidro´geno
como parte de sus sistemas de energ´ıa.
Uno de los problemas que enfrentan actualmente los veh´ıculos constru´ıdos con un sis-
tema de almacenamiento de hidro´geno, adema´s del costo de estos sistemas, es la escasez de
estaciones de recarga de hidro´geno para este fin.
Sistemas de generacio´n distribuida. Los sistemas de generacio´n distribuida se iden-
tifican como la nueva tendencia en cuanto a la produccio´n de energ´ıa.
La implementacio´n de sistemas de generacio´n distribuida ha permitido el auge de nuevas
tecnolog´ıas de almacenamiento de energ´ıa. Estas tecnolog´ıas se destacan porque entre sus
componentes primarios se encuentra la utilizacio´n fuentes y sistemas de almacenamiento que
no perjudican el medio ambiente. Bajo esta premisa, se busca utilizar combustibles que no
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contaminen el ambiente y que produzcan la cantidad de energ´ıa requerida para alimentar las
actividades cotidianas.
Los sistemas distribuidos plantean un nuevo paradigma en el que se pretende la produc-
cio´n de la energ´ıa en el sitio, de forma que se evita el transporte de e´sta a trave´s de grandes
distancias. Esto permite que los sistemas de energ´ıa empleados no se caractericen por mag-
nitudes elevadas de potencia si no que por el contrario, estos sistemas tienen una potencia
menor. En la figura 2 se muestra un esquema de este tipo de sistemas.
Energ´ıa eo´lica
Banco de
Celdas de combustible
Regulacio´n y conversio´n
Paneles
fotovoltaicos
Carga
Generador
Figura 2: Esquema de un sistema de genracio´n distribuida.
Como aclaracio´n adicional se debe mencionar que en el esquema mostrado en la figura 2
se omite el sistema encargado de la transformacio´n de la energ´ıa ele´ctrica, producida por las
distintas fuentes mostradas, en el hidro´geno requerido para el funcionamiento de las celdas
de hidro´geno.
Dicho sistema, puede producir el hidro´geno a partir del proceso de la electro´lisis. Este
proceso se basa en la aplicacio´n de una diferencia de potencial ele´ctrico al agua, de manera
que las mole´culas del l´ıquido se disocian en los dos elementos que la componen: el hidro´geno
y el ox´ıgeno.
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1.2. Hidro´geno como vector energe´tico
1.2.1. Intere´s en el hidro´geno como combustible
En lo que respecta a la situacio´n energe´tica actual, se deben considerar aspectos claves
tales como:
1. La disponibilidad de las reservas de combustibles fo´siles y la situacio´n geopol´ıtica de
las zonas que concentran las reservas mundiales de petro´leo.
2. La situacio´n demogra´fica mundial.
3. La necesidad de establecer patrones de consumo y proteccio´n de los recursos naturales.
La situacio´n geopol´ıtica de los pa´ıses que pertencen a la OPEP1, representa un aspecto
que debe ser valorado con la intencio´n de estimar la disponibilidad de petro´leo y sus derivados
a nivel mundial. La dependencia de los pa´ıses del planeta con respecto a esta zona espec´ıfica,
se debe a que el Medio Oriente tienen bajo su control aproximadamente un 64% de las
reservas mundiales de hidrocarburos.
Los combustibles fo´siles son una fuente de energ´ıa primaria de mucha importancia, lo
que se muestra en el cuadro 1. A partir de este cuadro se observa que esta es una situacio´n
constante desde inicios de la de´cada de los setenta. Se muestra en el cuadro como para inicios
del siglo XXI, la dependencia del petro´leo y sus derivados se redujo levemente. Sin embargo,
para el an˜o 2005 dicha dependencia aumento´ nuevamente.
Cuadro 1: Porcentajes de la composicio´n de la energ´ıa primaria consumida en el mundo,
1973-2005 [1]
Tipos de energ´ıa primaria 1973 2000 2005
(%) (%) (%)
Renovables y biomasa 10.5 11 10
Geote´rmica, solar y eo´lica 0.1 0.5 0.5
Carbo´n 24.4 23.5 25.3
Petro´leo 46.2 34.9 35
Gas natural 16 21.1 20.7
Nuclear 0.9 6.8 6.3
1Organizacio´n de Pa´ıses Exportadores de Petro´leo
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Debe considerarse adema´s, la naturaleza no renovable del petro´leo como recurso energe´tico
y el crecimiento de la poblacio´n mundial. Segu´n proyecciones de las Naciones Unidas, la
poblacio´n mundial podr´ıa ascender a ma´s de siete mil millones de habitantes para el an˜o
2020 [7], lo que eventualmente implicar´ıa la reduccio´n de las reservas del recurso energe´tico
de mayor utilizacio´n, a medida que las necesidades energe´ticas aumentan como resultado del
crecimiento de la poblacio´n mundial.
En el tema de la satisfaccio´n de las necesidades energe´ticas, se debe tomar en cuenta
la proteccio´n del medio ambiente. La utilizacio´n de combustibles fo´siles esta´ relacionada
fuertemente con la emisio´n de dio´xido de carbono (CO2). Como consecuencia de e´sto, se
produce el efecto invernadero, que se ha establecido como la causa del calentamiento global.
Las emisiones de CO2 derivadas del uso de combustibles fo´siles, para el an˜o 2005, se
muestran en el cuadro 2.
Cuadro 2: Emisiones de CO2 producidas por las energ´ıas fo´siles durante el an˜o 2005 [1]
Porcentaje de
Pa´ıses emisiones de CO2
(%)
Estados Unidos 21.4
Japo´n 4.5
Rusia 5.7
China 18.8
Canada´ 2
Brasil 1.4
Me´xico 1.2
Desde esta perspectiva, se justifica la inversio´n de tiempo y dinero en temas como la
investigacio´n y el desarrollo de fuentes de energ´ıa alternativas que no perjudiquen el medio
ambiente.
Estas fuentes de energ´ıa, se caracterizan, entre otros aspectos, por la produccio´n de en-
erg´ıa con una emisio´n nula de agentes contaminantes. Ejemplos de fuentes alternativas de
energ´ıa son: la energ´ıa solar, eo´lica, geote´rmica, hidrau´lica y la obtenida a partir de procesos
electroqu´ımicos.
Las principales ventajas del hidro´geno como fuente de energ´ıa, desde el punto de vista
ambiental, son:
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1. Los residuos producidos por los sistemas que emplean hidro´geno como combustible son
agua y calor.
2. El calor que se genera en uno de estos sistemas puede ser reutilizado para diferentes
procesos, lo que permite un mayor aprovechamiento del combustible.
3. La produccio´n de energ´ıa a partir de este proceso es libre de ruido, por lo que es una
energ´ıa limpia inclusive desde esta perspectiva.
1.2.2. Generacio´n del hidro´geno
De acuerdo con el Dr. Orlando Bravo Trejos2, para la construccio´n de un sistema de
produccio´n de energ´ıa, basado en tecnolog´ıas que emplean hidro´geno como combustible y
que adema´s no es productor de sustancias dan˜inas para el medio ambiente, se debe tomar en
cuenta el me´todo de produccio´n del hidro´geno. Tanto el el Dr. Bravo como [7], coinciden en
que los dos me´todos empleados con mayor frecuencia para la obtencio´n del hidro´geno son:
Reformados de combustibles fo´siles. En cuanto a los reformados de combustibles fo´siles
el principal problema que presentan es la produccio´n de CO2, que como fue establecido con
anterioridad, genera entre otros el efecto invernadero y el consecuente efecto del calentamien-
to global. El hidro´geno se obtiene por reformados de combustibles fo´siles a trave´s de dos
me´todos:
1. Reformado con vapor del gas natural.
La eficiencia de produccio´n de hidro´geno por medio de este proceso es del 80%, para
llevar a cabo este proceso se requieren altas temperatura (alredor de 700 ◦C a 1100
◦C). En este punto se mezcla el vapor de agua con el metano para producir el hidro´geno
como se muestra en (1):
CH4 +H2O → CO + 3H2 (1)
2. Mono´xido de carbono (CO).
En (1) se muestra que el producto de la reaccio´n es mono´xido de carbono (CO), sin
embargo como se muestra en (2), so´lo se requiere la mezcla del CO con agua H2O para
producir el CO2.
2Doctorado en Qu´ımica. Fundador del Centro de Investigacio´n en Electroqu´ımica y Energ´ıa Qu´ımica
(CELEQ) de la Universidad de Costa Rica (UCR), catedra´tico y profesor eme´rito de la Escuela de Qu´ımica
de la UCR.
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La reaccio´n de (2) requiere una temperatura menor a la del me´todo anterior, alrededor
de unos 130 ◦C.
CO +H2O → CO2 +H2 (2)
Electro´lisis del agua. La electro´lisis es el proceso mediante el que se hace pasar una
corriente a trave´s del agua con el fin de disociar los a´tomos de hidro´geno y ox´ıgeno que
forman la mole´cula de agua como la que se muestra en la figura 3.
A´tomo de ox´ıgeno
A´tomo
de
hidro´geno
Figura 3: Esquema de una mole´cula de agua
En (3) se muestra la ecuacio´n qu´ımica que describe a este proceso. Como se observa, por
cada mol de mole´culas de agua se producen un mol de a´tomos de hidro´geno gaseoso y medio
mol de gas de ox´ıgeno, ambos en sus formas diato´micas normales3.
H2O → H2 +
1
2
O2 (3)
En la figura 4 se muestra el esquema del proceso de electro´lisis que se aplica para liberar
el hidro´geno que se encuentra enlazado en la mole´cula de agua. Como se observa en la figura
4, la electricidad se hace pasar usando para ello dos electrodos que son sumergidos en el
agua. De acuerdo con [7], la pureza del hidro´geno obtenido por este me´todo es muy elevada
(aproximadamente 99%), mientras el ma´ximo rendimiento teo´rico de este proceso, tomando
en cuenta la energ´ıa ele´ctrica empleada con respecto a la produccio´n de hidro´geno, se ubica
entre el 80% y el 94%.
3Existen elementos que en su forma natural se presentan como mole´culas diato´micas, esto implica que
esta´n formados por dos a´tomos del mismo elemento. Tanto el hidro´geno (H2) como el ox´ıgeno (O2) son
elementos diato´micos.
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H2O
- +
Figura 4: Esquema del proceso de electro´lisis
Al analizar las dos opciones para la produccio´n de hidro´geno, resulta evidente que la
primera no es viable. Esto debido a los puntos que se discutieron anteriormente:
1. La proteccio´n del ambiente es una de las preocupaciones principales de la sociedad
actual, por lo que se busca la proteccio´n de e´ste mediante la reduccio´n de las emisiones
de CO2, con la consecuente reduccio´n del efecto invernadero.
2. Se definio´ que los combustibles fo´siles son un recurso no renovable el cual se encuentra
en una etapa de descenso en su utilizacio´n como fuente de energ´ıa, esto debido a que
las reservas son cada vez menores y al mismo tiempo se vuelve cada vez ma´s elevado
el costo de su extraccio´n.
1.2.3. Hidro´geno como combustible
En el cuadro 3 se observa la comparacio´n entre el hidro´geno y dos combustibles de amplio
uso como son la gasolina y el gas propano. Es su capacidad para reaccionar con el ox´ıgeno lo
que convierte al hidro´geno en un buen combustible, esto adema´s de que es el elemento ma´s
abundante del universo.
A partir del cuadro 3 se observa que el poder calor´ıfico del hidro´geno representa una ven-
taja sobre los otros combustibles listados. Sin embargo, esta ventaja aparente del hidro´geno
se ve reducida debido a que tiene una baja densidad por unidad de volumen, por lo que
finalmente el hidro´geno, tanto en estado l´ıquido como gaseoso, libera menos energ´ıa que el
resto de combustibles4 [7].
Las ventajas del hidro´geno como combustible tambie´n son mostradas en el cuadro 3. Las
tres ventajas que se destacan son:
4Al comparar en estado gaseoso, el hidro´geno libera mucha menos energ´ıa que la misma cantidad de otro
combustible gasesoso. En el caso de los combustibles l´ıquidos, se dice que un litro de hidro´geno contiene
menos de un 10% de la energ´ıa de la misma cantidad de un combustible l´ıquido como la gasolina [7]
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1. No produce CO2, que es una ventaja desde la perspectiva que se proteje el ambiente.
2. Elevada volatilidad, lo que lo convierte en un combustible seguro en espacios abiertos.
3. Baja densidad y baja energ´ıa de activacio´n, que implica una ganancia tomando en cuen-
ta que se requiere de muchas menos energ´ıa, que en el caso de los dema´s combustibles,
para entrar en combustio´n.
Cuadro 3: Comparacio´n de las caracter´ısticas del Hidro´geno con otros combustibles de uso
cotidiano [7]
Propiedades Hidro´geno Gasolina Propano
Poder calor´ıfico inferior (kJ/g) 120 43 46
Densidad de gas (kg/Nm3) 0.090 - 2.010
Densidad energe´tica gas (MJ/Nm3) 10.8 - 92.5
Densidad l´ıquido (kg/l) 0.071 0.733 -
Densidad energe´tica l´ıquido (MJ/l) 10.8 31.5 -
L´ımites de inflamabilidad (%) 4.0-7.5 1.0-7.6 2.1-9.5
L´ımites de detonacio´n (%) 18.3-59 1.1-3.3 3.1-7.0
Mı´nima energ´ıa de activacio´n (mJ) 0.02 0.24 0.26
Emisiones (mgCO2/kJ) 0 80 65
Toxicidad (combustible/emisiones) NO/NO SI/SI SI/SI
Conviene adema´s tomar en cuenta el factor de compresibilidad para el hidro´geno. De
acuerdo con el Dr. Bravo, el factor de compresibilidad corresponde a la razo´n entre el volumen
molar de un gas real (Vreal) y el volumen ideal (Videal) de dicho gas como se muestra en (4),
por lo que representa la comparacio´n entre un gas real y el establecido por la ecuacio´n de los
gases ideales.
Z =
Vreal
Videal
(4)
La Ley de los gases ideales o ecuacio´n de estado de los gases ideales esta´ dada por (5):
PatmVideal = nmolPT (5)
Donde:
Videal: Volumen ideal ocupado por el gas.
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Patm: Presio´n absoluta del gas, dada en atmo´sferas.
nmol: Cantidad de moles del gas.
P : Constante de los gases ideales.
T : Temperatura.
El volumen de un gas ideal como funcio´n de la presio´n absoluta, la cantidad de gas, la
temperatura y suponiendo un mol de gas se muestra en (6):
Videal =
PT
Patm
(6)
Al sustituir (6) en (4) se obtiene el factor de correccio´n para la ecuacio´n de los gases
ideales como se muestra en (8):
Z =
VrealPatm
PT
(7)
PatmVreal = ZPT (8)
A partir de (8) se establece que:
1. Para Z = 1, el comportamiento del gas es ideal, lo que implica que la compresibilidad
del gas se alcanza con altas temperatura y a bajas presiones.
2. Para Z > 1, el gas presenta alta resistencia a la compresio´n ya que se requieren valores
elevados de temperatura y presio´n para tal fin.
3. Para Z < 1, el gas es fa´cilmente compresible a una baja temperatura y con valores
elevados de presio´n.
Para el Dr. Orlando Bravo, se requiere de un estudio detallado de las posibilidades de
almacenamiento del hidro´geno, esto con la finalidad de mejorar los me´todos existentes5.
En el caso de las aplicaciones estacionarias de las celdas de combustible, el problema del
almacenamiento tiene menor relevancia que en el caso de las aplicaciones para sistemas no
estacionarios, como por ejemplo los veh´ıculos.
Aunque es posible extraer la misma cantidad de energ´ıa de una cantidad de hidro´geno
menor que la necesaria para algu´n combustible tradicionalmente empleado, como la gasolina,
5El almacenamiento f´ısico del hidro´geno incluye te´cnicas como el almacenamiento a presio´n y como
hidro´geno licuado. En cuanto al almacenamiento qu´ımico se emplean los hidruros meta´licos, la crioadsor-
cio´n, microesferas de vidrio y el almacenamiento en espoja de hierro.
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uno de los problemas que enfrentan los sistemas de transporte, que emplean la tecnolog´ıa del
hidro´geno, es el peso asociado al contenedor de combustible, el precio de e´ste y la capacidad
de comprensio´n del gas [13].
En el caso del hidro´geno, el valor de Z es mayor a uno. Esto implica que es un gas
que presenta dificultades de compresibilidad y para vencer dicha barrera requiere, como
se menciono´, ser sometido a temperaturas y presiones elevadas para alcanzar un resultado
satisfactorio.
Este proceso de compresio´n, requiere por tanto que los sistemas de almacenamiento sean
capaces de soportar estas condiciones, por lo que el costo de e´stos se eleva. A pesar de la
compresio´n a la que es expuesto, el hidro´geno siempre requiere de ma´s espacio f´ısico que el
requerido por un combustible l´ıquido.
Esto tambie´n se debe a la densidad que caracteriza al hidro´geno, que aunque es u´til desde
el punto de vista de que requiere menos energ´ıa para su activacio´n, tambie´n representa un
problema ya que, por ejemplo, para condiciones de presio´n y temperatura de 20 MPa y 293
K respectivamente, la densidad del hidro´geno es menor que la de un combustible l´ıquido, por
lo que se hace necesario el uso de un tanque 5.5 veces mayor para el almacenamiento del gas
que para el l´ıquido.
Los contenedores de hidro´geno son constru´ıdos con un grosor mayor al empleado para un
contenedor comu´n, esto debido a que debe soportar presiones elevadas del gas que contiene,
esta caracter´ıstica inside directamente en el peso del sistema total de alimentacio´n6.
Para evitar el incremento del peso de los sistemas de produccio´n de energ´ıa (con el fin de
implementarlos en sistemas no estacionarios), se estudian y desarrollan nuevas posibilidades
para el almacenamiento del hidro´geno.
Una de las posibilidades que presenta un mayor oportunidad de desarrollo es el almace-
namiento de hidro´geno en fibras de carbono. En este caso se absorbe un gramo de hidro´geno
por cada dos gramos de carbono, lo que implicar´ıa que para transportar una cantidad deter-
minada de hidro´geno, so´lo se requiere un tanque con el doble del peso, lo que representa un
avance con respecto al peso del tanque empleado para el almacenaje a presio´n.
1.3. Tipos de celdas de hidro´geno
La clasificacio´n ma´s general de las celdas de hidro´geno se produce segu´n el tipo de elec-
trolito utilizado, ya que es de acuerdo con criterios como la temperatura de operacio´n y
los reactantes empleados (lo que implica la reaccio´n qu´ımica producida), que resulta ma´s
provechoso emplear uno u otro tipo de celda. En el cuadro 4 se observa dicha clasificacio´n.
6Se estima que para almacenar 5 kg de hidro´geno, se requiere la construccio´n de un sistema con un peso
de alrededor de 75 kg.
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La temperatura es uno de los factores de mayor importancia para la eleccio´n del tipo
de celda. Las celdas de hidro´geno que se caracterizan por una temperatura de operacio´n
baja (menor a 100 ◦C), emplean electrolitos acuosos y el combustible predominante es el
hidro´geno [8].
En el caso de las celdas que trabajan a una mayor temperatura, la gama de combustibles
que pueden ser utilizados es ma´s amplia, esto debido a que la cine´tica de las reacciones en
estos casos es mayor que en el primero [8].
Cuadro 4: Tipos de celdas de hidro´geno [3] [8]
Tipo Electrolito Temperatura Densidad de Eficiencia
de operacio´n potencia (%)
(◦C) (kW/m3)
Electrolito Membrana de 50-100 3.8-6.5 60
polime´rico intercambio proto´nico
Tipo alcalina Hidro´xido de potasio 150-200 1 60
A´cido fosfo´rico A´cido fosfo´rico 150-220 0.8-1.9 40
Carbonato Carbonato fundido 600-700 1.5-2.6 45-50
fundido l´ıquido
O´xido so´lido Cera´mico 700-1000 0.1-1.5 60
De acuerdo con el Departamento de energ´ıa de los Estados Unidos, en su programa Energ´ıa
eficiente y renovable,7 las celdas de combustible tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
son las ma´s aptas para ser empleadas en diferentes aplicaciones cotidianas, como es el caso
del reemplazo de las bater´ıas recargables y como parte de los sistemas de alimentacio´n de
veh´ıculos livianos.
Esta situacio´n se produce por tres caracter´ısticas de este tipo de celda:
1. Baja temperatura de operacio´n (entre 50 ◦C y 100 ◦C) lo que implica una elevada
densidad de potencia. Esta caracter´ıstica garantiza una amplia gama de aplicaciones
para la celda de combustible, ya que cumple con los requerimientos de energ´ıa de varios
sistemas.
2. El tiempo de arranque de una celda, con temperatura de operacio´n baja, es menor que
en el caso de las celdas cuya temperatura de operacio´n es superior a los 150 ◦C. Las
7Consulte la pa´gina www.eere.energy.gov para ma´s informacio´n
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celdas de combustible con una temperatura de operacio´n baja pueden ser empleadas
en sistemas con carga variable, mientras que se recomiendan los sistemas de carga
constante para aquellos dispositivos con temperatura de operacio´n elevada [11].
3. Eficiencia de la celda de combustible. Se observa en el cuadro 4 que las celdas que pre-
sentan una mayor eficiencia son las de membrana intercambiadora de protones (PEM ),
las celdas de tipo alcalinas (AFC ) y aquellas con membrana de o´xido so´lido (SOFC ).
De e´stas, la que presenta mayores ventajas comparativas es la tecnolog´ıa de celdas tipo
PEM debido a aspectos tales como:
a) La celda tipo AFC tienen dos desventajas principales: por un lado la membrana se
caracteriza por una tolerancia baja al dio´xido de carbono (CO2), por lo es necesario
la implementacio´n de protecciones para e´sta. Y por el otro lado, el catalizador
empleado en este tipo de celda esta´ basado en metales nobles8, principalmente el
platino (s´ımbolo qu´ımico Pt) y el rutenio (Ru) [3], por lo que el catalizador pierde
eficacia por el efecto de envenamiento por CO2.
b) En el caso de las pilas de combustible tipo SOFC, la desventaja fundamental
se deriva de su temperatura de operacio´n. Una temperatura elevada implica una
densidad de potencia reducida, tal como se muestra en el cuadro 4.
Debido a que las celdas de hidro´geno tipo PEM presentan mayores ventajas y posibles
aplicaciones que los dema´s tipos de celdas de combustible, se enfocara´ el ana´lisis en este tipo
de celdas de combustible, lo que se reflajara´ en el ana´lisis matema´tico.
1.3.1. Tiempo de arranque
El tiempo de arranque se define como aquel tiempo necesario para que la celda de com-
bustible alcance la temperatura de operacio´n [8]. El tiempo da arranque es una caracter´ıstica,
de la celda de combustible, que debe ser considerada, esto debido a que es un para´metro cr´ıtico
para algunas aplicaciones.
Aquellas aplicaciones que requieren un tiempo de respuesta ra´pido, por parte del sistema
de alimentacio´n, deben emplear celdas de combustible con temperaturas de operacio´n bajas,
ya que como se observa en la tabla 5, el tiempo de arranque de este tipo de celdas es mucho
menor en comparacio´n con el de las celdas que operan a altas temperaturas.
8Grupo de metales caracterizados por ser qu´ımicamente inertes (no reaccionan o reaccionan muy poco en
presencia de otros compuestos y sustancias).
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Cuadro 5: Tiempos de arranque en fr´ıo para diversos tipos de celdas de hidro´geno [8].
Tipo de celda Tiempo de arranque
Electrolito polime´rico segundos-minutos
Tipo alcalina minutos
A´cido fosfo´rico horas
Carbonato fundido horas
O´xido so´lido horas
1.3.2. Cambio de la carga
La prueba para analizar la capacidad de la celda de asimilar los cambios de carga es la
”prueba de seguimiento en cambio ra´pido de carga” o RFC9 [8]. La RFC se aplica para evaluar
la respuesta de la celda de combustible ante demandas su´bitas de corriente, originadas en el
cambio de la carga.
En el caso de las celdas de combustible tipo PEM, el resultado de esta prueba muestra
que ante un incremento en la corriente que debe suministrar la celda, el valor de la tensio´n
de salida disminuye [8]. Adema´s se muestra que si la demanda de corriente, por parte de la
carga, disminuye la tensio´n de salida de la carga se eleva [8].
La utilizacio´n de esta prueba indica que las variaciones en la tensio´n de salida esta´n
directamente relacionadas con la corriente exigida por la carga, por lo que dicha relacio´n
esta´ dada por el sobrepotencial o´hmico [8].
1.4. Organizacio´n del texto
Este documento esta´ dividido en seis cap´ıtulos. En el primer cap´ıtulo, se comunican al
lector aspectos generales relacionados con el documento, se brinda una introduccio´n sobre
el uso del hidro´geno como combustible, los sistemas de almacenamiento de energ´ıa que se
utilizan en la actualidad y una breve justificacio´n de la bu´squeda de fuentes de energ´ıa
alternativas.
Adema´s, se presenta una resen˜a de las celdas de combustible en general de forma que
el lector conozca otros tipos de celdas de combustible que se han fabricado, adema´s de las
diferencias muestran con respecto a la celda de hidro´geno tipo PEM.
En el segundo cap´ıtulo se explican aspectos teo´ricos generales de la celda de combustible,
en donde se presenta la estructura f´ısica ba´sica de estos dispositivos. Se describen las reac-
9Rapid Follow Change, por sus siglas en ingle´s.
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ciones qu´ımicas que producen la corriente ele´ctrica de la celda y cada una de las partes f´ısicas
de la celda involucradas en este proceso. Tambie´n se presenta el estado del arte que enmarca
este proyecto.
En el tercer cap´ıtulo se analizan los factores que afectan el desempen˜o de la celda de
combustible. En este apartado, se describe el efecto de distintas variables como la presio´n de
los gases, suministrados a los electrodos, y el efecto de la temperatura de operacio´n sobre el
funcionamiento del dispositivo. Adema´s se revisa la importancia del manejo del agua en este
tipo de celdas, que es de igual forma un factor determinante en el funcionamiento adecuado
de la celda.
En el cuarto cap´ıtulo se revisa detalladamente la curva de polarizacio´n de la celda de
combustible. Se describe matema´ticamente, el efecto de los sobrepotenciales, presentes en la
celda, sobre la tensio´n de salida de e´sta.
En el quinto cap´ıtulo se muestran tanto el modelo de estado estable como el modelo
dina´mico obtenido para la celda de hidro´geno. Finalmente, en el sexto cap´ıtulo se desarrollan
las conclusiones y recomendaciones derivadas del proyecto.
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2. Aspectos teo´ricos
2.1. Introduccio´n
El hidro´geno se ha convertido en la nueva opcio´n en lo que respecta a combustibles, esto
debido a que la energ´ıa ele´ctrica es directamente generada a partir de reacciones qu´ımicas.
Esta situacio´n se refleja en la eficiencia de la celda de combustible en comparacio´n con
otros dispositivos de produccio´n de energ´ıa. Las celdas de combustible presentan adema´s
otra ventaja con respecto a los sistemas de produccio´n de energ´ıa convencionales, que es la
capacidad de generar energ´ıa con dan˜os ambientales mı´nimos.
En este cap´ıtulo se desarrollan aspectos teo´ricos generales relacionados con el funcionamien-
to de la celda de combustible. Se presentan las reacciones qu´ımicas que se producen dentro
de estos dispositivos, as´ı como la descripcio´n de cada una de las secciones que conforman la
estructura f´ısica de la celda y los efectos que se producen en cada una. Como parte final del
cap´ıtulo se presenta el estado del arte.
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2.2. Reacciones qu´ımicas en la celda de hidro´geno
Una celda de hidro´geno se caracteriza por producir, en forma directa, energ´ıa ele´ctrica a
partir de una reaccio´n qu´ımica. Esto implica un aumento de la eficiencia en la produccio´n
de energ´ıa, debido a que cada vez que se produce una conversio´n entre los diferentes tipos,
como se muestra en la figura 5, es necesario invertir parte de e´sta en el proceso.
Al comparar 5.a (proceso seguido por una fuente de energ´ıa convencional, como un motor
de combustio´n), y 5.b, se observa que existe una mayor cantidad de pe´rdidas, relacionadas
u´nicamente con la transformacio´n entre tipos de energ´ıa, en el caso de una fuente convencional
que en el caso de la celda de combustible.
La transformacio´n directa de energ´ıa qu´ımica a energ´ıa ele´ctrica, es la razo´n por la cual
la celda de hidro´geno tiene una eficiencia mayor en comparacio´n con otros sistemas de pro-
duccio´n de energ´ıa, donde la eficiencia de un sistema de combustio´n esta´ alrededor del 20%
mientras que la de la celda de combustible es del 60% aproximadamente.
Energ´ıa meca´nica
Energ´ıa te´rmica
Energ´ıa qu´ımica Energ´ıa qu´ımica
Energ´ıa ele´ctricaEnerg´ıa ele´ctrica
P
e´rd
id
a
d
e
en
erg´ıa
P
e´rd
id
a
d
e
en
erg´ıa
(b)(a)
Figura 5: Transformacio´n de energ´ıa (a) sistema convencional (b) una celda de hidro´geno.
Las reacciones qu´ımicas que se llevan a cabo en el a´nodo y el ca´todo de una celda de
hidro´geno se rigen por las expresiones de (9) y (10) respectivamente [5]:
2H2 → 4H
+ + 4e− (9)
O2 + 4e
− + 4H+ → 2H2O (10)
De la reaccio´n mostrada en (9) resulta la separacio´n del a´tomo de hidro´geno en electrones
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libres y iones positivos. Luego de esta separacio´n, los iones con carga positiva son transporta-
dos a trave´s de la membrana de la celda mientras los electrones fluyen del a´nodo hacia el
ca´todo a trave´s del circuito externo de la celda, en donde se encuentra conectada la celda.
Este proceso se muestra en la figura 6.
En el caso de la reaccio´n qu´ımica que se produce en el ca´todo expresada mediante (10),
el ox´ıgeno reacciona con los iones hidroxilo transportados a trave´s de la membrana para
producir agua. Este es el producto de desecho de esta tecnolog´ıa, por lo que las celdas de
combustible son una opcio´n ene´rgetica que contribuye a la proteccio´n del ambiente.
Un sistema 100% amigable con el ambiente combina no so´lo la efectividad de las celdas
de hidro´geno para evitar la contaminacio´n del ambiente, en te´rminos de los desechos que
producen, si no que adema´s implica la generacio´n de hidro´geno por medio de electro´lisis del
agua utilizando la energ´ıa solar como motor del proceso de disociacio´n de las mole´culas del
l´ıquido.
En la figura 6, se muestra tambie´n la estructura f´ısica de una celda de hidro´geno. Dicha
estructura esta´ compuesta por una capa de electrolito que esta´ en contacto con el a´nodo y
el ca´todo del dispositivo, que son porosos a ambos lados. Su funcionamiento ba´sico consiste
en la generacio´n de una reaccio´n de oxidacio´n del combustible, en este caso del hidro´geno
(H2), y una reduccio´n del oxidante que es ox´ıgeno (O2) suministrado al electrodo positivo
(ca´todo).
Entrada del combustible
H2
A´nodo Ca´todo
H2OH2O
O2
Entrada de oxidante
Productos de la reaccio´nProductos de la reaccio´n
Cargae
−
M
em
b
ra
n
a
Figura 6: Esquema de una celda individual de hidro´geno
En secciones posteriores se analiza con detalle el funcionamiento de cada una de las partes
de una celda de combustible. En te´rminos generales, el funcionamiento de la celda se describe
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de la siguiente forma:
1. El hidro´geno y el ox´ıgeno son sumnistrados al a´nodo y al ca´todo respectivamente. Las
tres razones principales por las que se escoge el hidro´geno y el ox´ıgeno como combustible
y oxidante de la reaccio´n qu´ımica que se produce en la celda de combustible:
a) El hidro´geno es altamente reactivo, adema´s de ser uno de los elementos ma´s abun-
dantes en la naturaleza, au´n incluso en el universo.
b) El ox´ıgeno es abundante y de fa´cil adquisicio´n, ya que se puede utilizar el aire que
se encuentra en el ambiente.
c) El producto de desecho al utilizar ambos elementos es agua, que no es contami-
nante del ambiente, vea´se (10).
2. En los electrodos se producen las reacciones qu´ımicas para disociar el hidro´geno (en el
a´nodo) y para la combinacio´n del ox´ıgeno y el hidro´geno para la produccio´n de agua
(en el ca´todo).
3. Los electrodos deben ser tratados con catalizadores para facilitar la reaccio´n qu´ımica
en ambos. El catalizador de mayor uso, es el platino (Pt).
4. La membrana emplea medios hidrof´ılicos para transportar los iones entre los electrodos,
apoyado sobre una estructura hidrofo´bica. Esta es la razo´n por la que se requiere un
manejo adecuado del agua de la celda, ya que por un lado debe existir un contenido
acuoso suficiente para facilitar el transporte a trave´s de la membrana y que no se
produzca la inundacio´n de los electrodos, que produce el efecto contrario.
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2.3. Celdas de combustible tipo PEM
Las celdas de combustible tipo PEM tienen una configuracio´n como la mostrada en la
figura 6, en donde se mostro´ la distribucio´n de forma general. En la figura 7 se muestra la
celda de hidro´geno con ma´s detalle.
A´nodo Ca´todo
Placa bipolar
Capa de difusio´n de gas
Membrana
Capa de catalizador
Canal de flujo de gas
Figura 7: Diagrama de secciones de la celda de hidro´geno.
2.3.1. Membrana de intercambio de protones
La membrana de intercambio proto´nico tiene dos funciones principalmente, por un lado
se trata de una barrera que impide que el combustible (hidro´geno) atraviese del a´nodo hacia
el ca´todo y por el otro funciona como el medio de transporte de los iones que resultan de la
disociacio´n de las mole´culas de hidro´geno [7].
El material empleado para la construccio´n de la membrana, en el caso de las celdas
de hidro´geno tipo PEM, es el Nafio´n R© [7]. Este compuesto tiene como base el polietileno,
que es modificado por medio de la sustitucio´n de los a´tomos de hidro´geno, presentes en
la estructura qu´ımica del pol´ımero, por a´tomos de flu´or10. El proceso descrito produce el
compuesto denominado politetrafluoroetileno (PTFE) o comu´nmente llamado teflo´n.
El siguiente paso en la preparacio´n del pol´ımero, empleado como electrolito en la celda
de hidro´geno, es el de sulfonar el PTFE11 [6]. La presencia del grupo sulfo´nico en la estruc-
tura qu´ımica de la membrana le confiere resistencia a la degradacio´n adema´s de un per´ıodo
prolongado de funcionamiento12.
10Este proceso es llamado perfluorinizacio´n.
11Sulfonar el compuesto de PTFE indica que un grupo sulfo´nico (del tipo SO−
3
) es an˜adido a la estructura
qu´ımica de e´ste.
12Segu´n [10], los estudios muestran que este tipo de membranas presentan ciclos de vida superiores a 50000
horas.
20
En la figura 8 se muestra el esquema ba´sico de la membrana de intercambio proto´nico para
una celda tipo PEM. Las membranas perfluoradas, categor´ıa a la que pertence el Nafio´n R©,
presentan en general las siguientes caracter´ısticas [10]:
1. Alta conductividad proto´nica.
2. Alta estabilidad qu´ımica.
3. Alta resistencia meca´nica.
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Figura 8: Esquema simple de la membrana de intercambio proto´nico de la celda tipo PEM.
La razo´n por la que este pol´ımero es utilizado como electrolito para las celdas de com-
bustible es debido a que combina la propiedad hidrofo´bica del PTFE con la propiedad
hidrof´ılica del grupo sulfo´nico. La propiedad hidrofo´bica contribuye a eliminar el agua que
se produce como resultado de la oxidacio´n del combustible (hidro´geno), con lo que se evita
el exceso de humedad de la membrana [2].
Como resultado de la oxidacio´n del hidro´geno, se obtiene un electro´n libre y un io´n H+.
La atraccio´n producida entre el io´n liberado durante la oxidacio´n y el grupo sulfo´nico SO−3
origina la formacio´n de zonas hidrof´ılicas, que son responsables del transporte de los iones a
trave´s de la membrana [2]. De esta forma, la estructura hidrofo´bica sirve como esqueleto del
sistema de transporte de ionesH+, mientras la estructura hidrof´ılica es el medio de transporte
empleado.
El manejo de la cantidad de agua presente en la celda de hidro´geno es de suma importancia
ya que esto determina el taman˜o de las zonas hidrof´ılicas y por lo tanto el establecimiento
de los canales para la conduccio´n proto´nica [10].
La conduccio´n del electrolito aumenta bajo dos circunstancias. En el primer caso, como
funcio´n de la humedad de e´ste, ya que a medida que la humedad aumenta la conduccio´n
proto´nica de la membrana tambie´n lo hara´. En segundo caso, la conduccio´n aumenta con
temperatura baja, esto debido a la incapacidad del pol´ımero de retener el l´ıquido a temper-
aturas elevadas (mayores a 100 ◦C), razo´n por la que el Nafio´n R© es empleado en celdas de
hidro´geno con temperaturas de operacio´n bajas [6].
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En la figura 9 se muestran las zonas hidrof´ılicas e hidrofo´bicas que forman parte de la
construccio´n de la membrana. En esta figura tambie´n se sen˜alan las tres fases que definen el
modelo de Yeager para explicar la conduccio´n de la membrana.
Zona hidrofo´bica
Zona hidrof´ılica
SO−3
SO−3
SO−3
H2O
H2O
H2O
H2O
H+
H+
H+
1
2
3
Figura 9: Modelo de tres fases de Yeager para explicar la conductividad proto´nica del
Nafio´n R©.
Segu´n este modelo, el comportamiento de conduccio´n io´nica de la membrana de inter-
cambio proto´nico se resume en los siguientes puntos [10]:
1. Regio´n uno
Se refiere a la zona hidrofo´bica de la membrana. Esta es la red conformada por los
fluorocarbonos, provee de consistencia estructural a la membrana y es responsable de
sus propiedades meca´nicas [10].
2. Regio´n dos
Esta zona describe el comportamiento de la parte hidrof´ılica de la membrana. Es en
esta a´rea donde se producen las aglomeraciones de iones y mole´culas formadas por
interacciones electroesta´ticas [10].
Las interacciones entre los iones H+ y las mole´culas del grupo sulfo´nico son las re-
sponsables de la conductividad proto´nica de la membrana [10]. Los iones de H+ se
transportan al combinarse con el agua presente en el medio, de forma que avanzan a
trave´s del medio hidrof´ılico que se origina por el grupo sulfo´nico.
Es importante mantener un control sobre la humedad en la membrana. En general y
considerando que no se ha sobrepasado el nivel normal de agua de la membrana, con
un aumento de la humedad en esta se promueve el crecimiento de las zonas hidrof´ılicas,
que finalmente se unen entre si para formar un canal para la conduccio´n de los iones
H+ a trave´s de la membrana.
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3. Regio´n tres
Es la zona intermedia en la que quedan algunos iones y mole´culas en libertad por lo
que no tienen participacio´n en el establecimiento del feno´meno de conduccio´n de la
membrana de intercambio proto´nico.
En relacio´n con el funcionamiento a nivel microsco´pico de la membrana de intercambio
proto´nico, se presentan dos aspectos relevantes para el ana´lisis de la eficiencia de la celda de
hidro´geno.
El primer aspecto es la aparicio´n de una corriente interna, que se produce como resultado
del uso de una membrana no ideal, por lo que se produce la fuga de electrones a trave´s de
e´sta y no a trave´s del circuito externo donde se conecta la carga.
El segundo aspecto se refiere al manejo del agua en la celda de combustible. La magnitud
de la resistencia de la membrana esta´ determindada por la humedad relativa de e´sta, ya que
como se ha explicado con anterioridad, el medio de transporte de los iones de H+ es de tipo
hidrof´ılico, por lo que requiere el establecimiento de mecanismos de control para garantizar
que la celda sea hidratada correctamente y que se elimine el exceso de agua para evitar la
inundacio´n o encharcamiento de los electrodos.
Densidad de corriente interna La densidad de corriente interna es un feno´meno debido
a dos situaciones particulares que se producen en la interfaz entre el electrodo y la membrana:
1. Corriente de fuga.
La corriente de fuga se debe fundamentalmente a la capacidad de la membrana, que no
es ideal, para transportar los electrones que resultan de la disociacio´n del combustible
en el a´nodo. Los electrones que participan de esta corriente no aportan a la corriente
entregada a la carga, ya que no circulan por el lazo externo, donde esta´ conectada la
carga [6], esto adema´s se traduce en una menor potencia entregada a la carga.
En la figura 10, de forma gra´fica, la corriente de fuga de una membrana no ideal.
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Figura 10: Corriente producida por la fuga de electrones a trave´s de la membrana.
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2. Cruce de combustible.
Por otra parte, el feno´meno de cruce de combustible, se refiere al paso del combustible
(hidro´geno) a trave´s de la membrana. A pesar de tener un alto rendimiento, so´lo un
60% del combustible reacciona con el a´nodo de la celda, el restante 40% reacciona con
el ca´todo [4]. Al producirse una filtracio´n de combustible, e´ste es transportado por el
agua presente en la celda hacia el ca´todo [2].
Debido a que en el ca´todo esta´ constru´ıdo con el mismo catalizador del a´nodo (platino),
el combustible filtrado por la membrana reacciona con el ox´ıgeno que se encuentra en el
ca´todo y produce un cortocircuito qu´ımico (o “Fuel crosssover“ ) [4], este efecto produce
una corriente no aprovechable para la carga conectada a la celda de combustible.
En la figura 11 se muestran los dos feno´menos descritos anteriormente y que originan
la densidad de corriente interna en una celda de combustible.
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Figura 11: Suma de los feno´menos de corriente de fuga y cruce de combustible que originan
la densidad de corriente interna
El efecto del cruce de combustible supone que siempre se consume hidro´geno, au´n en
los casos en que la celda no forme parte de un sistema de energ´ıa o incluso que se
encuentre desconectada [7].
Se han propuesto soluciones para la reduccio´n de estos feno´menos, entre las ma´s impor-
tantes se citan las siguientes [4]:
1. Mayor rendimiento de las reacciones en el a´nodo de la celda, lo que se logra por medio
de la utilizacio´n de nuevos elementos como catalizadores13.
2. La sustitucio´n total o parcial de la membrana de Nafio´n R©, para lo que se presentan
las siguientes opciones:
13De acuerdo con el Dr. Orlando Bravo, el catalizador que brinda un mejor rendimiento es el platino (Pt).
Segu´n [3], se investiga tambie´n el uso de catalizadores como una mezcla de Pt con otros elementos como el
rutenio (Ru) y el estan˜o (Sn), que han mostrado una mayor tolerancia al envenenamiento con CO2
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a) Membranas polime´ricas constru´ıdas a partir de otros materiales.
b) Nuevos conductores proto´nicos basados en vidrio.
c) Conductores proto´nicos constru´ıdos a partir de materiales h´ıbridos con orga´nicos
e inorga´nicos.
d) Membranas cera´micas nanoporosas.
Debido a que el efecto de la corriente interna as´ı como el de cruce de combustible son
equivalentes [6], al efecto total se le ha nombrado densidad de corriente interna. En las
siguientes siguientes secciones, ambos efectos sera´n inclu´ıdos como una u´nica variable dentro
de las expresiones matema´ticas que describen el comportamiento de la celda.
2.3.2. Electrodos
Una celda de combustible esta´ conformada por dos electrodos porosos, que adema´s son
conductores ele´ctricos. Cada electrodo utiliza como catalizador el platino (Pt), con el objetivo
de acelerar las reacciones qu´ımicas, oxidacio´n en el caso del a´nodo y reduccio´n en el caso del
ca´todo [5].
En la figura 12 se muestra la estructura del electrodo. Se trata de un puente que trans-
fiere los iones H+, obtenidos como resultado de la reaccio´n qu´ımica, hacia el electrolito. El
electrodo esta´ formado por una capa de difusio´n de gases y una capa del catalizador.
Catalizador
Capa de difusio´n de gasesSoportes de Carbono
Electrolito
Figura 12: Estructura del electrodo.
La seccio´n de mayor peso y funcionalidad en la estructura del electrodo es el catalizador.
La optimizacio´n en la dispersio´n del catalizador ha permitido reducir la cantidad de Pt
requerida para producir las reacciones qu´ımicas necesarias.
En el pasado, se requer´ıa de 28 mg/cm2, pero en la actualidad se emplea 0.2 mg/cm2 [4].
Este aspecto que se ve reflejado no so´lo en la construccio´n de la celda, si no adema´s en el
costo de e´sta14.
14Para abril del 2010, un gramo de platino ten´ıa un costo de $60.41.
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Catalizador. La funcio´n del catalizador es facilitar la ocurrencia de las reacciones tanto
en el a´nodo como el ca´todo. Como se menciono´ anteriormente, el elemento ma´s comu´n para
ser utilizado como catalizador es el Pt.
Los experimentos llevados a cabo han demostrado que no todos los metales son capaces
de cumplir la funcio´n de catalizador de la reaccio´n qu´ımica del hidro´geno, ya que se requiere
que el hidro´geno sea absorbido en la superficie de estos metales en forma de a´tomos. Este
proceso es llamado adsorcio´n qu´ımica del hidro´geno [13].
Debido al elevado costo de este elemento, se debe optimizar la distribucio´n de e´ste en la
estructura del electrodo. Adema´s debe ser soportado de forma correcta para que se produzca
un incremento en el a´rea de contacto entre e´ste y los reactantes [3] [13].
Las investigaciones actuales buscan la utilizacio´n de platino en escala nanome´trica15 dis-
persado sobre part´ıculas de carbono [4]. Esta distribucio´n permite, por un lado la reduccio´n
de la cantidad de platino necesaria y por el otro potencia la capacidad de este elemento como
catalizador, ya que provee de una mayor a´rea de contacto con los gases.
En este sentido, el catalizador debe ser examinado desde dos perspectivas, por un lado la
construccio´n del soporte correcto y en segundo lugar la durabilidad de e´ste. El soporte con
mejor rendimiento es el constitu´ıdo a partir de carbono mezclado con algu´n iono´mero16 [10].
Esto porque el iono´mero agrega la caracter´ıstica hidrofo´bica al soporte, la cual es deseable
ya que contribuye al manejo del agua en la pila [3].
La seleccio´n del soporte del catalizador debe tomar en cuenta los siguientes aspectos [3]:
1. Conductividad electro´nica alta.
2. De bajo costo y abundante.
3. Con superficie apta colocar el Pt.
El tipo de iono´mero que se emplea en el catalizador puede ser diferente del que se emplea
en la membrana, ya que las funciones son diferentes para cada uno17, sin embargo esto podr´ıa
provocar pe´rdidas elevadas como consecuencia de la incompatibilidad de ambos iono´meros
[10].
La durabilidad del catalizador se examina desde el punto de vista de la degradacio´n
del Pt o del soporte de e´ste. Las part´ıculas del catalizador tienden a reagruparse en zonas
espec´ıficas del soporte, lo que resulta en al reduccio´n del a´rea activa de la capa de catalizador
15Las part´ıculas de platino empleadas tienen un taman˜o entre 2 y 6nm aproximadamente [10]
16Ejemplo de iono´mero es el Nafio´n R©.
17En el caso de la membrana se espera una alta conductividad proto´nica e impermeabilidad a los reactantes
mientras que en los electrodos se espera el paso de los gases y que funcione como facilitador de la reacciones
que se producen en esta zona de la celda.
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y el rendimiento de la celda de combustible disminuye como resultado de este comportamiento
[10].
En la figura 13 se muestra, de forma conceptual, la acumulacio´n del catalizador en algunas
zonas del soporte. En el caso del soporte, este tiende a degradarse debido al ambiente corrosivo
en el que se encuentra [10].
Figura 13: Degradacio´n y acumulacio´n del catalizador.
La pureza del combustible tiene un efecto directo sobre la vida u´til de la celda [13]. Si
los gases, administrados a los electrodos de la celda, tienen algu´n grado de impureza esto
implica adema´s que en su composicio´n contienen dio´xido de carbono (CO2) y/o mono´xido
de carbono (CO), por lo que puede provocarse el envenenamiento del catalizador.
El envenenamiento por CO2 se produce ya que las part´ıculas del catalizador absorben este
compuesto y pierden la capacidad de efectuar la reaccio´n qu´ımica con el gas. En el caso del
CO se produce envenenamiento debido a que a partir de este compuesto es posible obtener
CO2 [10] tal como se muestra en la (2).
Capa de difusio´n de gases. La capa de difusio´n de gases, con un grosor entre 100 y 300
µm, se encarga de la difusio´n de los gases en el catalizador, adema´s contribuye al manejo
del agua en la celda, esto porque es tratada con iono´meros para hacerle una estructura
hidrofo´bica [3].
El tratamiento de esta seccio´n del electrodo es complejo, esto debido a que se requiere
mantener el equilibrio para no afectar los procesos termodina´micos y cine´ticos relacionados
con el transporte de masas [3].
Otra situacio´n que agrega complejidad a esta capa, es la del tratamiento hidrofo´bico
que se le proporciona. Aunque el compuesto empledo para aplicar este tratamiento no se
caracteriza por poseer conductividad ele´ctrica, la capa de difusio´n de gases debe tener las
siguientes propiedades [13]:
1. Superficie hidrofo´bica.
2. La conducitividad ele´ctrica del electrodo no debe ser afectada.
3. La actividad catal´ıtica del electrodo debe conservarse.
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Bajo esta perspectiva, las funciones principales de la capa de difusio´n de gases son [10]:
1. Difundir, de forma eficiente, los gases empleados en la celda de hidro´geno hasta que estos
entren en contacto con el catalizador. En el caso de a´nodo debe difundir el combustible
o hidro´geno y en el caso del ca´todo, el ox´ıgeno.
2. Conducir los electrones, que resultan de la reaccio´n en el a´nodo, hasta la placa bipolar,
de manera que estos puedan circular hacia la carga en el circuito externo.
3. Permitir la adecuada evacuacio´n del agua.
4. Soporte meca´nico a la estructura de la pila.
2.3.3. Placas bipolares
Las placas bipolares son los elementos de entrada a los gases [10], como se observa de la
figura 7. Para un disen˜o eficiente de la celda de combustible, se debe tomar en consideracio´n
aspectos de peso y costo de las placas bipolares. Dentro de las funciones de las placas bipolares
se encuentran [10]:
1. Suministrar los reactantes tanto al a´nodo como al ca´todo.
2. En una configuracio´n en pila, las placas bipolares funcionan como conexio´n ele´ctrica
entre las celdas individuales.
3. Contribuyen a la evacuacio´n del agua y el calor, que se acumulan principalmente en el
ca´todo de la celda.
4. Ofrecer resistencia meca´nica para la celda.
En procura de un correcto disen˜o de las placas bipolares, se deben considerar dos aspectos
de relevancia en el funcionamiento de una celda de hidro´geno:
1. Se debe utilizar un material que sea resistente ante un ambiente de trabajo extremo,
adema´s de que debe presentar sencillez para ser manipulado. Por lo que este material
debe cumplir, al menos, con las siguientes caracter´ısticas [10]:
a) Alta conductividad ele´ctrica.
b) Alta impermeabilidad a los reactivos.
c) Fa´cilmente mecanizable.
d) Alta resistencia estructural.
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e) Elevada resistencia a la corrosio´n.
f ) Presentar baja resistencia te´rmica.
g) El material debe ser ligero.
h) Debe tener un bajo coste.
2. Adema´s se debe procurar que el disen˜o de los canales que distribuyen los gases a los
electrodos, facilite la entrada de los reactivos sin que por esto se produzca un efecto
negativo en la evacuacio´n del agua.
En relacio´n con el tipo de material que debe emplearse se han realizado estudios que
han agrupado los materiales en tres a´reas de importancia: grafito, compuestos con carbono y
compuestos meta´licos [10]. En el cuadro 6 se muestran las principales caracter´ısticas de estos
grupos:
Cuadro 6: Resumen de las caracter´ısticas de los materiales empleados con mayor frecuencia
para la construccio´n de placas bipolares [14].
Material Ventajas Desventajas
Grafito Resistencia a la corrosio´n Pobres propiedades meca´nicas
Baja resistencia ele´ctrica Porosidad
Baja resistencia de contacto Alto peso y volumen
Alto coste de procesamiento
Compuestos Baja densidad Baja resistencia meca´nica
carbo´n-carbo´n Resistencia a la corrosio´n Baja conductividad
Baja resistencia de contacto Alto precio
Compuestos Bajo costo Baja resistencia meca´nica
carbo´n-pol´ımero Resistencia a la corrosio´n Baja conductividad
Bajo peso
No necesaria mecanizacio´n
Disponibilidad materias primas
Metal Buena conductividad ele´ctrica Corrosio´n severa
Alta conductividad te´rmica
Bajo costo
Propiedades meca´nicas
Fa´cil fabricacio´n
Volumen reducido
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2.4. Eficiencia de la celda de combustible
2.4.1. Eficiencia ideal de la celda de combustible
La eficiencia de una celda de combustible esta´ dada por el cociente entre la energ´ıa
utilizada y el cambio en la energ´ıa qu´ımica almacenada [8], lo que se observa en la ecuacio´n
11:
η =
4G
4H
(11)
En te´rminos generales, la eficiencia ma´xima de una celda de combustible esta´ dada por
la ecuacio´n 11, si se toma en cuenta que el ma´ximo valor de energ´ıa libre de Gibbs18 que es
posible obtener de una celda es de 4G = −237,2kJ/mol:
ηmax =
−237,2kJ/mol
−286kJ/mol
= 0,83 (12)
2.4.2. Eficiencia real de la celda de combustible
Con un 83% de eficiencia ma´xima o ideal que se puede obtener de una celda de com-
bustible, el razonamiento que permitir´ıa obtener la eficiencia real de este dispositivo se mues-
tra en (13) [8]:
ηreal =
Preal
Pideal
=
Vreali
Videali
0,83
=
0,83Vreal
Videal
(13)
La tensio´n ele´ctrica ideal para condiciones de presio´n de 1atm y 25◦Ces de Videal = 1,229V ,
adema´s considere que Vreal = Vcelda, por lo que la eficiencia real esta´ dada por la expresio´n
de (14) [8]:
ηreal =
0,83Vcelda
1,229
= 0,675Vcelda (14)
18Para un sistema reversible, la energ´ıa libre de Gibbs es equivalente al trabajo ele´ctrico (W (t)) que se
entrega a la carga. El trabajo ele´ctrico esta´ dado por el producto de la carga por la tensio´n ele´ctrica de la
celda, W (t) = −2NaeVcelda(t), donde N corresponde al nu´mero de avogadro y e es la carga del electro´n.
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2.5. Estado del arte
La celda de combustible fue constru´ıda, por primera vez, por Sir William Grove19 en
1839, que llamo´ inicialmente pila de gas. Su construccio´n se baso´ en una serie de electrodos
inmersos en una solucio´n salina [7].
Sin embargo, los descubrimientos que se realizaban en ese momento entre los que se
contaba el motor de combustio´n, provocaron que el desarrollo de la pila de combustible se
estancara, hasta que en de´cada de 1960 se produjera su auge de la mano del desarrollo de la
era espacial [6].
En los an˜os sesenta, el desarrollo de veh´ıculos espaciales requerio´ el disen˜o de una fuente
de energ´ıa con una mayor eficiencia y una mayor funcionalidad. Las celda de combustible
fueron utilizadas dentro de estos disen˜os debido a que cuenta con las siguientes caracter´ısticas:
1. Es capaz de producir la energ´ıa requerida por los sistemas a bordo de los veh´ıculos
espaciales.
2. Produce agua que puede ser consumida por una persona mientras se encuentra en el
espacio.
3. Se reduce el peso del veh´ıculo espacial ya que u´nicamente se requiere hidro´geno y
ox´ıgeno, en su forma gaseosa.
4. Se ahorra espacio ya que el agua se produce por las reacciones qu´ımicas de la celda y
no debe ser transportada desde la Tierra.
Para entender la forma en que se analiza la eficiencia de un sistema de combustio´n, de
forma que se pueda establecer la comparacio´n con las celdas de hidro´geno, se debe comenzar
por definir que la eficiencia de un sistema de este tipo esta´ determinado por el ciclo de
Carnot20.
Este ciclo establece que del calor Q0, que una ma´quina te´rmica acepta, de una fuente de
temperatura T0, una parte se convierte en energ´ıa y la otra porcio´n es traslada a un sumidero
de calor con una temperatura menor T1 a la de la fuente T0 (donde T0 > T1, con T0 y T1
en Kelvin), lo que se muestra en la figura 14. La eficiencia en este caso esta´ dada por la
expresio´n de (15) [8].
19F´ısico brita´nico nacido en Swansea en 1811. Fue abogado y adema´s se dedico´ a la investigacio´n de los
feno´menos electromagne´ticos.
20Nicolas Le´onard Sadi Carnot, ingeniero france´s que desarrollo´ detalladamente la teor´ıa de la ma´quina
te´rmica, lo que adema´s le llevo´ a desarrollar el campo de la termodina´mica, todo esto en su obra de 1824
“Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las ma´quinas adecuadas para desarrollar esta potencia”.
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T0
Q0
T1
Q1
W
Ma´quina
Figura 14: Esquema de la ma´quina de Carnot para determinar la eficiencia de un sistema de
combustio´n.
ηcarnot =
T0 − T1
T0
(15)
La eficiencia de los veh´ıculos impulsados por celdas de combustible, no esta´ limitada por
el ciclo de Carnot, razo´n por la que la eficiencia de e´stos es mayor que la de los veh´ıculos
convencionales impulsados por una fuente de energ´ıa de combustio´n interna21.
No so´lo este factor ha determinado de forma favorable la utilizacio´n de la pila de com-
bustible como nueva fuente de potencia, si no que adema´s se toma en cuenta otra caracter´ıstica
de este sistema, que fue comentada anteriormente, y es la produccio´n de agua para abastecer
de este l´ıquido a los veh´ıculos espaciales.
En la actualidad, las celdas de hidro´geno son empleadas en todo tipo de aplicaciones,
que van desde las mencionadas aplicaciones espaciales hasta para veh´ıculos de transporte,
tanto liviano como para veh´ıculos de mayor taman˜o y por ende con mayores necesidades
de potencia, como es el caso de los autobuses. De acuerdo con [8], los campos en los que
se proyecta un crecimiento importante de la utilizacio´n de las celdas de combustible como
fuente de energ´ıa son:
1. Fuentes de energ´ıa estacionarias y porta´tiles.
2. Sistemas de transporte.
3. Como respaldo de otras fuentes de energ´ıa.
21Se ha comprobado que la eficiencia de una celda de hidro´geno (55% al 60%) es mayor que la que se
puede obtener a partir de un sistema de combustio´n comu´n (20% al 25%) [8].
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4. Para la generacio´n de energ´ıa en centrales ele´ctricas.
5. Para uso residencial de la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica.
En relacio´n con los modelos que se han establecido para la celda de hidro´geno, se pueden
organizar en dos direcciones de acuerdo con [6]:
1. El modelado semianal´ıtico.
2. El modelado emp´ırico.
El modelo semianal´ıtico busca la obtencio´n de una respuesta general para el sistema,
donde las principales caracter´ısticas de este modelo son la aplicabilidad a diferentes tipos de
celdas y distintos puntos de operacio´n [6].
Adema´s requiere tener algu´n grado de conocimiento del comportamiento de la pila de
combustible, ya que es necesario para el ana´lisis de los datos y los procedimientos que se
llevan a cabo para obtener el modelo.
En el caso del modelo emp´ırico, no se requiere tener conocimientos extensos sobre la
dina´mica de la celda de combustible y se tiene la desvantaja de que el modelo obtenido no es
aplicable a una celda diferente de la empleada para obtenerlo, por lo que el modelo representa
el comportamiento de la celda espec´ıfica utilizada para las mediciones [6].
De acuerdo con [6], para llevar a cabo un modelo emp´ırico se utilizan las ecuaciones
emp´ıricas que predicen la curva de polarizacio´n de la celda de hidro´geno o el me´todo de
circuitos equivalentes. En ambos casos se requiere del uso de la espectroscop´ıa de impedancia
electroqu´ımica (EIS)22 con la que se obtienen para´metros tales como el valor de la capacitancia
de doble capa, la conductividad de la membrana y la resistencia a la transferencia de la carga.
Dichos para´metros EIS deben ser interpretados de forma distinta en relacio´n con el ana´lisis
hecho. En el caso del modelado a trave´s de ecuaciones, estos para´metros representan los
diferentes componentes del circuito ele´ctrico equivalente que presenta un comportamiento
corriente-voltaje similar al de una celda de combustible [6].
En el caso de la curva de polarizacio´n, representan los feno´menos f´ısicos que se presentan
en la celda real y que afectan el desempen˜o de e´sta, estos feno´menos son la actividad catal´ıtica,
inundacio´n de electrodos, el efecto de la temperatura y de la presio´n de los reactantes [6].
El modelo propuesto por [6], es del tipo semianal´ıtico, por lo que busca la obtencio´n
de ecuaciones que permitan describir de forma general, el comportamiento de las celdas de
combustible con membrana intercambiadora de protones (tipo PEM ).
22Electrochemical Impedance Spectroscopy por su siglas en ingle´s.
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Para lograrlo, se basan en el ana´lisis matema´tico de los distintos aspectos que describen
una celda de hidro´geno a nivel general23.
Segu´n [6]: “un modelo semianal´ıtico permite predecir el comportamiento de una sola celda,
extrapolarse a celdas de distintas caractar´ısticas y escalarse hasta un stack de N nu´mero de
celdas, consumiendo tiempos de ca´lculo muy breves”. El modelo de [6] adema´s hace uso de las
mediciones para sustentar el ana´lisis teo´rico hecho para obtener las expresiones matema´ticas
que describen el comportamiento de una celda de hidro´geno.
El modelo que se plantea en [6] tiene como referencia el modelo de [8]. En este caso, [8]
plantea una tesis orientada hacia las aplicaciones de las celdas de hidro´geno en sistemas de
potencia. El modelado presentado por [8] es del tipo semianal´ıtico, con lo que una vez ma´s
se busca una solucio´n sencilla y que exprese de forma correcta el comportamiento de una
celda tipo PEM por medio de la descripcio´n matema´tica de sus caracter´ısticas dina´micas
ma´s importantes.
El modelo planteado por [5] toma en cuenta los resultados obtenidos tanto por [8] como
por [6]. Los resultados obtenidos por los tres trabajos presentan semejanza, lo que implica que
validaron los resultados obtenidos para los tres modelos, esto porque cumple correctamente
con el principio que establece que un modelo matema´tico debe ser reproducible.
Tanto [7] como [11] desarrollan un modelo semianal´ıtico donde se procura establecer las
expresiones que describan la dina´mica de una celda de combustible.
En otros desarrollos que se han llevado a cabo en esta misma a´rea se encuentra el trabajo
de [9] y [12]. En el caso de [9] se estudia la respuesta de una pila de celdas de combustible
tipo PEM con caracter´ısticas tales como una humedad relativa de entre el 30% y el 80% y
temperatura de operacio´n de entre 5 ◦Cy 55 ◦C. Adema´s presenta un manejo pasivo de la
cantidad de agua presente en la pila, dicho manejo se produce a trave´s de un ca´todo abierto
que presenta un exceso de ox´ıgeno, condicio´n que aplican no so´lo para el manejo del agua si
no tambie´n para el enfriamiento del sistema.
El estudio hecho por [9] muestra que el desempen˜o de la celda de hidro´geno esta´ direc-
tamente relacionado con la temperatura de trabajo del sistema as´ı como la humedad. En
el primer caso, se obtuvo que un incremento en la temperatura produce una reduccio´n en
el desempen˜o de la pila, ya que esta situacio´n implica que la resistencia de la membrana
incrementa de forma proporcional con la temperatura.
En el caso del manejo inadecuado del agua, se tienen dos posibles resultados, por un lado
si se tiene un exceso de agua se propicia la contaminacio´n de los electrodos de las celdas,
mientras que si se tiene una ausencia de agua en la pila se produce la deshidratacio´n de la
23Estos aspectos comprenden el ana´lisis de las caracter´ısticas ele´ctricas, termodina´micas y de construccio´n
de la celda.
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membrana [9], por lo que ambas situaciones implican un impacto negativo de la respuesta
de la pila de combustible con el consecuente decaimiento de la tensio´n de salida de la pila.
Otro resultado producto de esta investigacio´n de [9] muestra que en una pila, cada una
de las celdas que la constituyen tiene un comportamiento diferente.
Por lo que el comportamiento de la pila, como un todo, se expresa como la sumatoria
de cada uno de estos comportamientos individuales. Bajo esta perspectiva algunas de las
celdas contribuyen a la tensio´n de salida de la pila mientras que otras pueden ser vistas como
pe´rdidas y deben ser restadas a esta tensio´n.
En [12] se trata de demostrar que el me´todo de espectroscop´ıa de impedancia electro-
qu´ımica (EIS) es el me´todo ma´s confiable para medir el comportamiento de la celda durante
su funcionamiento. En este caso, el estudio se dirige hacia el feno´meno de degradacio´n en la
celda de combustible, debido a la disminucio´n de la cantidad de reactante que se proporcionan
a los electrodos de la pila.
Adema´s [12] define que las causas de que se produzca la falta de reactantes en los elec-
trodos se debe a cuatro razones ba´sicas:
1. Pobre manejo de la temperatura de la celda de combustible, ya que como se men-
ciono´ anteriormente, [9] definio´ que existe una relacio´n de proporcionalidad entre la
resistencia proto´nica de la membrana y la temperatura de operacio´n de la celda, donde
un incremento en la resistencia de la membrana se ve reflejada en una mayor dificultad
para el transporte de los protones a trave´s de esta.
2. Pobre manejo de la humedad de la celda. En [9], se establece que tanto la ausencia como
el exceso de agua en la celda de hidro´geno representa un problema para el correcto
funcionamiento de la celda, esto porque tanto la contaminacio´n de los electrodos como
la deshidratacio´n de la membrana tienen efecto directo sobre la capacidad del sistema
para transportar las cargas a trave´s de e´ste.
3. Pobre distribucio´n de masa, el transporte de masas en la celda de hidro´geno es un pro-
ceso de suma importancia, ya que esta´ directamente relacionado con el comportamiento
de la tensio´n de salida de la celda de hidro´geno.
4. Pobre alimentacio´n de los gases a los electrodos, que es la distribucio´n no homoge´nea
de estos debida en algunas ocasiones, a problemas con la presio´n de los reactantes.
La mayor´ıa de la literatura de consulta que se encuentra a disposicio´n trata el tema desde
un punto de vista de semianal´ıtico simple, esto con la intensio´n de simplificar la descripcio´n
del comportamiento de estos dispositivos, esto sin dejar de lado la consideracio´n de que la
35
equivalencia obtenida, debe representar una celda de hidro´geno en todos sus aspectos ma´s
relevantes.
En otros casos, los trabajos revisados se dirigen al ana´lisis de feno´menos espec´ıficos y que
forman parte de la caracterizacio´n del comportamiento de una celda de hidro´geno real.
Dichos feno´menos definen el peso de cantidades f´ısicas sobre el funcionamiento de la celda
de combustible, estas cantidades f´ısicas son la temperatura de operacio´n, la presio´n de los
gases usados como reactantes y el efecto de la humedad que son mencionadas como las de
mayor importancia.
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3. Factores que afectan el desempen˜o de la celda de
hidro´geno
3.1. Introduccio´n
Un sistema de produccio´n de energ´ıa basado en reacciones qu´ımicas es afectado por vari-
ables f´ısicas que determinan su funcionamiento y la facilidad con que los procesos qu´ımicos
se llevan a cabo.
Esta situacio´n tiene un efecto directo sobre la eficiencia del sistema. En el caso de las celdas
de combustible, se establecen tres variables f´ısicas fundamentales que afectan su desempen˜o,
e´stas son la presio´n de los gases suministrados a los electrodos, la temperatura de operacio´n
del sistema y el manejo del agua presente en la estructura de la celda.
En esta seccio´n se explica cada uno de estos factores, adema´s se detalla el feno´meno de la
capacitancia de doble capa que tambie´n tiene efecto sobre el comportemiento de la tensio´n
de salida de la celda.
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3.2. Presio´n de los gases
La presio´n de los reactantes esta´ relacionada directamente con la eficiencia de la celda
de combustible, esto ya que esta variable f´ısica contribuye a la reduccio´n de las pe´rdidas por
activacio´n y por concentracio´n.
En la figura 15 se observa que la presio´n de los gases tiene la funcio´n de llevarlos a trave´s
de la capa de difusio´n, con lo que los gases se encuentran distribuidos de una forma ma´s
eficiente sobre la capa de catalizador, lo que favorece la reaccio´n qu´ımica as´ı como reduce el
gradiente de concentracio´n del gas que se forma entre el canal de flujo del gas y el electrodo.
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Figura 15: Efecto de la presio´n del gas suministrado sobre la capa de difusio´n del electrodo.
La presio´n entonces tiene un impacto directo sobre la cantidad de gas que es efectivamente
utilizado en los electrodos, adema´s de que define los cambios en la velocidad de reaccio´n tanto
en el a´nodo como en el ca´todo.
Esto es provocado debido a que la velocidad de la reaccio´n electroqu´ımica es proporcional
a las presiones parciales de los gases utilizados para alimentar los electrodos (hidro´geno y
ox´ıgeno en este caso) [8].
En la figura 16 se muestra la contribucio´n de la presio´n a la velocidad de las reacciones
qu´ımicas, ya que con el aumento de la presio´n, se garantiza la presencia de gas en el catal-
izador, por lo que a medida que e´ste es consumido como parte de la reaccio´n qu´ımica, siempre
hay combustible para continuar con la reaccio´n.
38
Capa de difusio´n
C
at
al
iz
ad
or
Figura 16: Efecto de la presio´n del gas suministrado sobre la capa de catalizador del electrodo.
Estas dos condiciones contribuyen a la reduccio´n de las pe´rdidas por concentracio´n y las
pe´rdidas por activacio´n. En el primer caso como se menciono´, se presenta una reduccio´n de
la diferencia de concentraciones entre el canal de flujo, que lleva el gas hacia el electrodo, y
el electrodo mismo. Esto porque a una presio´n constante, el transporte de masas tiende a ser
constante.
En el segundo caso, se tiene una mayor cantidad de combustible en contacto con el
catalizador, por lo que se facilita la ocurrencia de las reacciones qu´ımicas. Impl´ıcitamente se
entiende que se mejora en coeficiente de transferencia de las reacciones, ya que se tiene una
mayor cantidad de las especies en la zona catal´ıtica, lo que permite una mayor interaccio´n
entre ellas.
En la figura 17 se muestra el efecto, desde un punto de vista conceptual, de la variacio´n de
la presio´n de los gases que alimentan la celda en la tensio´n de Nernst, para la que se cumple
que P1 > P2.
En te´rminos generales, el comportamiento de la tensio´n de salida de la celda con respecto
a la presio´n, sigue la tendencia mostrada en la figura 17, tal como se muestra en la figura 42.
Esto implica que a menor presio´n del hidro´geno y el ox´ıgeno, que son alimentados al
a´nodo y ca´todo respectivamente, se debe esperar que la tensio´n obtenida a la salida tienda a
disminuir debido a que las pe´rdidas por transporte de masas y de activacio´n incrementan como
resultado de la aparicio´n del gradiente de concentracio´n y del poco acceso del combustible a
la zona catal´ıtica.
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Figura 17: Variacio´n del Potencial de Nernst como funcio´n de la presio´n de los gases, para
un rango de temperaturas constante.
3.3. Temperatura de operacio´n
El efecto de la temperatura sobre el comportamiento de la celda de combustible depende
en gran medida del electrolito que se emplea, ya que son estos los que determinan los rangos
de operacio´n de una celda espec´ıfica.
Tomando como referencia el cuadro 4, se observa que las celdas de combustible que utilizan
electrolito polime´rico24 operan a temperaturas bajas, en relacio´n con los otros tipos de celdas
de combustible.
Este comportamiento implica que para evaluar el efecto de la temperatura sobre la tensio´n
de salida de la celda, se deben tomar en cuenta dos aspectos:
1. Con un aumento en la temperatura ma´s alla´ de la temperatura de operacio´n ideal de
la celda tipo PEM, la conductividad proto´nica de la membrana disminuye. Esto debido
principalmente a la evaporacio´n del agua contenida dentro de las estructuras hidrof´ılicas
que son el principio del transporte de los iones a trave´s de la membrana, tal como se
muestra en la figura 925.
Este comportamiento se muestra en la figura 18.
24La membrana utilizada por las celdas tipo PEM es de este tipo.
25Se debe recordar que el tratamiento dado al pol´ımero, que compone la membrana, con los grupos sulfo´nicos
tiene como finalidad la creacio´n de zonas hidrof´ılicas dentro de la estructura hidrofo´bica para promover el
transporte de los iones.
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Figura 18: Efecto de aumento de temperatura en la membrana intercambiadora de protones.
2. Una temperatura de operacio´n elevada favorece la ocurrencia de las reacciones qu´ımicas
necesarias para la produccio´n de energ´ıa [8]. Una de las afirmaciones de la cine´tica
molecular de los gases, expresa que existe una relacio´n de proporcionalidad entre la
energ´ıa molecular de los gases y la temperatura de los mismos.
Esto permite inferir que una temperatura de operacio´n elevada, contribuye a acelerar los
procesos qu´ımicos que se producen en los electrodos, debido a que aumenta el movimiento
de las part´ıculas del gas, lo que promueve un mayor contacto entre el gas y el catalizador en
el electrodo.
A partir de los dos puntos expuestos anteriormente, se concluye que la temperatura de
operacio´n de una celda de hidro´geno debe tomar en cuenta que la membrana no vea afectado
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su funcionamiento como resultado de e´sta. Adema´s las celdas de hidro´geno deben operar a
temperaturas que favorezcan la cine´tica del gas que se emplee para alimentar los electrodos.
En la figura 43 se muestra el efecto de la temperatura sobre la tensio´n de salida de la
celda, donde se observa como con el aumento de la temperatura se reduce la tensio´n de salida
del dispositivo.
Desde el punto de vista cualitativo, aunque el coeficiente de transferencia de carga mejora
como resultado de un incremento en la velocidad de las reacciones qu´ımicas en la interfaz
entre el electrodo y la membrana, la conductividad de la membrana disminuye debido a la
reduccio´n de las zonas hidrof´ılicas que transportan los iones de H+.
3.4. Manejo del agua
La importancia del manejo del agua en una celda de hidro´geno radica en la relacio´n directa
existente entre la humedad relativa del electrolito y la capacidad de e´ste para transportar los
iones de H+.
Tanto el exceso como la falta de agua en la estructura de la membrana de la celda son
responsables de provocar pe´rdidas de tensio´n en la salida de la celda. En el primer caso, el
exceso de agua puede provocar la inundacio´n de las estructuras porosas del electrodo, con lo
que los reactantes no tendr´ıan acceso a las zonas activas del electrodo donde se encuentra el
catalizador [3] [5].
Por otra parte, la falta de agua en la celda favorece el incremento de la resistencia de
la membrana, o una baja conduccio´n io´nica. Esto debido a que el medio para transportar
los iones a tave´s de la membrana se basa en la caracter´ıstica hidrof´ılica del grupo sulfo´nico
presente en la estructura del Nafio´n R©.
La humidifacio´n del hidro´geno26 favorece las condiciones de humedad de la membrana.
La humificacio´n del ox´ıgeno no es necesaria debido a que las reacciones que se producen en el
ca´todo tienen como producto agua [13], por lo que en el caso del ca´todo se debe plantear ma´s
bien una estrategia efectiva de drenado del agua producida para evitar los efectos descritos
con anterioridad.
La concentracio´n de agua en la celda depende de dos aspectos [5]:
1. El l´ıquido generado en el ca´todo como resultado de las reacciones qu´ımicas en e´ste.
2. El agua que es arrastrada como resultado del transporte de los iones de H+ del a´nodo
hacia el ca´todo.
26De acuerdo con el Dr. Orlando Bravo, este proceso se lleva a cabo simplemente al hacer pasar el hidro´geno
por agua en un proceso anterior a la inyeccio´n de e´ste en el electrodo.
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El agua es transportada desde el a´nodo hacia el ca´todo por arrastre electrosmo´tico y
desde el ca´todo hacia el a´nodo por difusio´n [6]. El arrastre electrosmo´tico se define a partir
del nu´mero de mole´culas de agua que son arrastradas por cada proto´n que debe ser trasladado
desde el a´nodo hacia el ca´todo a trave´s de la membrana [5], lo que se muestra en la figura
19.
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Figura 19: Feno´meno de arrastre electrosmo´tico en una celda de hidro´geno.
En la figura 20 se muestra el feno´meno de difusio´n. La difusio´n se produce por un gradiente
de concentracio´n de agua. Este gradiente tiene como causa las reacciones qu´ımicas de cada
electrodo. En el ca´todo la reaccio´n entre el hidro´geno y el ox´ıgeno produce agua, mientras
en el caso del a´nodo se recomienda la humidificacio´n.
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Figura 20: Feno´meno de difusio´n en una celda de hidro´geno.
En resumen, el movimiento de agua en la celda se da en cinco formas distintas [4]:
1. Se produce una transferencia de agua desde el a´nodo hacia el ca´todo a trave´s del arrastre
electrosmo´tico.
2. El ca´todo difunde el agua hacia el a´nodo.
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3. Se transfiere agua a la celda de hidro´geno por medio de la humidificacio´n de los gases
empleados tanto en el a´nodo como en el ca´todo.
4. Se produce el retiro de agua por la circulacio´n tanto del hidro´geno como del ox´ıgeno.
5. El agua es producida en el ca´todo.
Una forma en la que se puede calcular la humedad de una celda de hidro´geno es mediante
la razo´n estequiome´trica, representada por S y que se define como la razo´n entre el reactante
de entrada y el reactante consumido, esto como se muestra en (16) [5].
S =
Nentrada
Nconsumido
(16)
Donde tanto Nentrada como Nconsumido representan el flujo por migracio´n del reactante. La
cantidad de hidro´geno y ox´ıgeno consumido, as´ı como la cantidad de agua producida durante
el proceso esta´n dadas, respectivamente, por las expresiones de (17), (18) y (19) [5].
NH2 =
i
2F
(17)
NO2 =
i
4F
(18)
NH2O =
i
2F
(19)
Donde NH2 corresponde al total de hidro´geno consumido durante la reaccio´n, NO2 es el
total de ox´ıgeno consumido y NH2O es el total de agua producida en la celda. Adema´s F es
la constante de Faraday e i es la corriente generada por la celda.
3.5. Capacitancia de doble capa
Un factor que defina el crecimiento de las pe´rdidas por activacio´n es el feno´meno de Doble
Capa de Carga [7]. Consiste en la acumulacio´n de cargas en el a´rea de contacto entre el
electrodo y el electrolito o membrana, lo que produce una diferencia de potencial en esa
zona.
Este feno´meno se debe a dos factores:
a. Los procesos de difusio´n caracter´ısticos de los semiconductores.
b. Las reacciones que se producen entre los electrones y los iones de la membrana.
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Ma´s espec´ıficamente, el electrodo esta´ conformado por una red cristalina y electrones
libres (de forma conceptual se muestra en la figura 12). El agua es una sustancia polar, por
lo que en presencia de un exceso de cargas negativas en el electrodo, tiende a reacomodarse
con respecto este, efecto que se muestra en la figura 21 y que es conocido como capa de
hidratacio´n del electrodo [6].
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Figura 21: Capa de hidratacio´n del electrodo.
En una segunda capa, se encuentran los iones solvatados, entre los que se ubican mole´culas
de agua de´bilmente enlazadas, formando una capa de hidratacio´n secundaria [6] como se
muestra en la figura 22.
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Figura 22: Capa de hidratacio´n secundaria.
Cuando el exceso de carga en esta segunda capa es igual al exceso de electrones en el
electrodo se tienen dos capas cargadas, tal como se muestra la figura 23. De acuerdo con [8],
este feno´meno no afecta el sobrepotencial o´hmico ya que la relacio´n entre la tensio´n y la
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corriente de la celda esta´ dada por la Ley de Ohm27 y es lineal.
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Figura 23: Esquema de feno´meno de capacitancia de doble capa.
La capacitancia esta´ dada por la expresio´n de (20) [7]:
Ca = ε
Ae
d
(20)
Con Ae como el a´rea de los electrodos, que es el a´rea de contacto con el electrolito y d
como la distancia de separacio´n entre las placas de ese capacitor que se forma en la interfaz
entre electrodo y electrolito y ε representa la permitividad ele´ctrica.
3.6. Control de variables f´ısicas
En la figura 24 se muestra el sistema requerido para el control de las variables f´ısicas
explicadas en esta seccio´n.
La presio´n de los gases administrados a los electrodos, la temperatura de operacio´n de la
celda y el manejo del agua presente en e´sta son los tres problemas que deben ser controlados
de manera que se obtenga una produccio´n de energ´ıa con mayor eficiencia.
De acuerdo con el Dr. Orlando Bravo, el esquema de la figura 24 representa el sistema
ba´sico que se requiere para la solucio´n de los factores mencionados anteriormente.
En el caso de la presio´n, un dispositivo externo a la celda debe garantizar la presio´n
constante de los reactantes, en la figura 24 se muestra este sistema como bombas.
27La ley de Ohm establece que la relacio´n entre la tensio´n ele´ctrica (V ) y la corriente ele´ctrica (i) esta´ dada
por la expresio´n V = iR.
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Figura 24: Sistema para el control de las variables f´ıscas que afectan el funcionamiento la
celda de combustible.
En el caso del a´nodo, la bomba debe tener la capacidad de llevar el hidro´geno a trave´s
del sistema de humidificacio´n, que forma parte del proceso de manejo del agua, para luego
inyectarlo en el a´nodo de la celda.
La humidificacio´n del hidro´geno es necesaria debido al arrastre electrosmo´tico que se
produce en la celda. La membrana pierde agua en la zona cercana al a´nodo debido al arrastre
electrosmo´tico, esto se refleja directamente en el incremento de la resistencia de la membrana,
por lo que se obtiene un decremento en la tensio´n de salida de la celda, como resultado del
aumento en el sobrepotencial o´hmico.
En el caso del ca´todo, la presio´n ideal, que debe mantenerse constante para procurar una
difusio´n efectiva del ox´ıgeno hacia el electrodo, esta´ determinada por un principio para el
manejo del agua dentro de la pila.
Dicha presio´n debe lograr aportar la cine´tica adecuada para evacuar la misma cantidad
de agua que se produce, de forma que se evite la inundacio´n de los electrodos por medio del
equilibrio entre el agua producida y el agua evacuada de la celda.
El manejo del agua en el ca´todo por medio de la presio´n representa una ventaja ya que con
un so´lo sistema se soluciona tanto el problema de la presio´n constante del gas en el electrodo
como la evacuacio´n del exceso de agua que caracteriza al ca´todo.
La presencia de exceso de agua en esta zona se produce como resultado del arrastre
electrosmo´tico y la produccio´n de agua por la reaccio´n, de reduccio´n del ox´ıgeno, en el
electrodo.
De acuerdo con el Dr. Bravo, este exceso de agua puede ser reutilizado para otros
propo´sitos dentro de la celda. La temperatura de operacio´n de este sistema debe mantenerse
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controlada y estable, debido a que variaciones en e´sta tienen un efecto directo en la tensio´n
de salida de la celda.
Un aumento en la temperatura provoca la disminucio´n de la conductividad de la mem-
brana, debido a que el agua presente en la membrana tiende a evaporarse. El diagrama de la
figura 24 propone la reutilizacio´n del agua extra´ıda de la celda, en un sistema de enfriamiento
de e´sta.
De acuerdo con lo expuesto por el Dr. Bravo, el sistema de enframiento propuesto tiene
un principio de funcionamiento similar al de un radiador. En este sentido, el agua recorrer´ıa
la parte externa de la celda, extrayendo el calor producido por lo sobrepotenciales28.
28El Dr. Bravo establece que el calor que se produce en la celda es el resultado de la disipacio´n de los
sobrepotenciales de activacio´n, concentracio´n y o´hmico de la celda de combustible.
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4. Descripcio´n de la curva de polarizacio´n de la celda
de hidro´geno
4.1. Introduccio´n
En este apartado se trata, desde el punto de vista teo´rico, el funcionamiento de una celda
de hidro´geno. Se revisan las caracter´ısticas de cada una de las regiones que conforman la
curva de polarizacio´n de este dispositivo, as´ı como las variables f´ısicas que intervienen en su
comportamiento y la descripcio´n matema´tica de estas.
Los tres sobrepotenciales, que agrupan las pe´rdidas de la celda, son el sobrepotencial de
activacio´n, el sobrepotencial o´hmico y el sobrepotencial por concentracio´n o transporte de
masas. La expresio´n final de cada uno de e´stos toma en cuenta de forma general las reacciones
en toda la celda.
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4.2. Electrodo de referencia
La diferencia de potencial de una celda de hidro´geno es medida a trave´s de una electrodo
de referencia. El concepto de electrodo de referencia se introduce debido a que no es posible
medir el potencial ele´ctrico de un electrodo aislado [7], se debe construir un circuito cerrado a
trave´s del que se pueda realizar dicha medicio´n lo que se logra con el electrodo de referencia.
De acuerdo con el Dr. Bravo, desde el punto de vista qu´ımico, en general las celdas esta´n
constitu´ıdas por dos medias reacciones, cada una de las cuales se produce en una de las placas
de celda como se muestra en la figura 25.
− +
Media reaccio´n
Oxidacio´n Reduccio´n
Figura 25: Media reaccio´n en una celda.
El me´todo de medicio´n del potencial de cada una de las placas o electrodos de la celda
implica la utilizacio´n de un electrodo de referencia. Esto se debe fundamentalmente a que
este me´todo permite medir el potencial sin que se produzca una demanda de corriente [13].
El electrodo de referencia es por definicio´n el electrodo al que se le da un valor arbitrario y
con respecto al cual se da valor a los dema´s electrodos. En el caso de las celdas de combustible,
la referencia del sistema esta´ dada por el electrodo de hidro´geno [7] que se muestra en la figura
26.
En la figura 26, el electrodo de hidro´geno consiste en un electrodo de platino, que es
dividido en partes muy pequen˜as, con la finalidad de aumentar la superficie de absorcio´n [7].
El electrodo constru´ıdo a partir de platino, es sumergido en un medio l´ıquido con una
concentracio´n a´cida, para luego inyectar hidro´geno gaseoso con una presio´n de 1 atm29.
Debido a que el valor de este electrodo es asignado de forma arbitraria se dice que tiene un
valor de 0 Volts.
291Atm = 1,01325bar = 101325Pa
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Figura 26: Esquema del electrodo de hidro´geno.
4.3. Curva de polarizacio´n y pe´rdidas asociadas
En la figura 27 se muestra la curva de polarizacio´n de una celda de combustible. A partir de
dicha curva, se observa el efecto de las pe´rdidas que se generan en la celda de hidro´geno. Estas
pe´rdidas (tambie´n llamadas sobrepotenciales), son consecuencia directa de las carater´ısticas
de construccio´n y de funcionamiento de la celda.
Dichas pe´rdidas son analizadas en esta seccio´n y se clasifican segu´n tres tipos:
1. Las pe´rdidas por sobrepotencial de activacio´n.
Estas pe´rdidas esta´n relacionadas con los feno´menos que se producen en la interfaz
entre el electrodo y el electrolito de la celda:
a) Capacitancia de doble capa, que fue explicada en la seccio´n anterior.
b) Se considera adema´s el efecto del tiempo que transcurre para que se produzcan
las reacciones qu´ımicas en los electrodos.
2. Las pe´rdidas por polarizacio´n o´hmica
Estas pe´rdidas se derivan de los componentes resistivos de la celda. La resistencia total
de un dispositivo de este tipo esta dada por varios factores:
a) La resistencia de la membrana de intercambio proto´nico.
b) La resistencia de los distintos componentes de la celda que dan soporte estructural
y que adema´s son empleados para hacer circular los electrones.
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c) La resistencia de los electrodos al paso de los electrones.
3. Las pe´rdidas por concentracio´n o transporte de masas.
Estas pe´rdidas esta´n asociadas con:
a) Variaciones en la presio´n y la concentracio´n de los gases que alimentan los elec-
trodos de la celda de combustible.
b) El proceso de transporte de masas dentro la celda.
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Figura 27: Curva de polarizacio´n para una celda de hidro´geno
Algunos aspectos que se rescatan de las gra´fica mostrada en la figura 27 son:
1. La tensio´n de la celda es en todo momento menor que la tensio´n teo´rica (dada por el
potencial de Nernst), esto inclusive en el momento del arranque de e´sta. Esto se justifica
por dos causas principales [13]:
a) La existencia de obsta´culos significativos para los procesos cine´ticos que se llevan
a cabo en el electrodo.
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b) El proceso no sigue los lineamientos asumidos en el ca´lculo termodina´mico de
potencial de Nernst.
2. La zona de activacio´n se caracteriza por una ca´ıda pronunciada y no lineal de la tensio´n
de salida de la celda. Dicha ca´ıda representa las pe´rdidas ocasionadas por la velocidad
de las reacciones qu´ımicas.
3. La zona de pe´rdidas o´hmicas, por otra parte, presenta un descenso de pequen˜a magnitud
y lineal en la tensio´n de salida de la celda. Esto la convierte en la zona ideal para el
establecimiento del punto de operacio´n del dispositivo.
4. La zona de sobrepotencial por concentracio´n presenta un punto ma´ximo de operacio´n
para la celda de hidro´geno. Luego de este punto, se presenten valores elevados de cor-
riente ele´ctrica que pueden causar dan˜os al dispositivo si es operado en esta zona de la
curva de polarizacio´n.
4.4. Potencial de Nernst Vnernst
El potencial de Nernst se define como la tensio´n ele´ctrica ideal en circuito abierto y que
representa una medida de la entalp´ıa (energ´ıa libre de Gibbs) de las reacciones qu´ımicas que
se producen en los electrodos de la celda de hidro´geno.
La ecuacio´n de Nernst30 se define en te´rminos del cambio en la energ´ıa como se muestra:
4E = Ecatodo(t)−Eanodo(t)
4E = E0celda −
PT
nF
lnQ (21)
4E =
PT
nF
ln k −
PT
nF
lnQ (22)
En (22), el primero de los miembros de la derecha de la ecuacio´n es constante puesto que
la razo´n es constante. Adema´s del valor de k, que corresponde a la constante en equilibrio se
define como:
k =
(aC)
c(aD)
d
(aA)a(aB)b
(23)
30Walther Hermann Nernst, f´ısico-qu´ımico alema´n que obtuvo el premio nobel de qu´ımica en 1920. de-
scribio´ por primera vez la correlacio´n existente entre la energ´ıa qu´ımica de los reactivos, contenidos en una
bater´ıa, y el potencial ele´ctrico que es posible obtener de e´sta. La ecuacio´n formulada por este cient´ıfico es
utilizada para calcular el potencial de reduccio´n de un electrodo con condiciones que no corresponden a las
condiciones esta´ndar.
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Tambie´n Q esta´ dado por la expresio´n en (24):
Q =
(aC(t))
c(aD(t))
d
(aA(t))a(aB(t))b
(24)
Esto para una reaccio´n qu´ımica gene´rica como la que se muestra en (25):
aA + bB → cC + dD (25)
Un aspecto importante que se observa a partir de (24) y (23) es que la primera de ambas
expresiones es un valor constante para cualquier tiempo t (valor en estado de equilibrio),
mientras que Q es una funcio´n del tiempo, por lo que var´ıa en cada instante, hasta que
finalmente tiende a k y es cuando la reacio´n qu´ımica alcanza el equilibrio.
De forma espec´ıfica para una celda de hidro´geno, se tiene que el potencial de Nernst
depende de la temperatura de operacio´n del sistema y de la presio´n parcial tanto de los
reactantes como de los productos de la reaccio´n qu´ımica, como se observa (26).
En el caso de (27), el primero de los miembros del lado derecho de la ecuacio´n es una
constante, ya que su variacio´n con respecto a la temperatura se considera en el segundo
elemento del lado derecho V 0T . Las presiones parciales del hidro´geno, el ox´ıgeno y el agua son
variables, mientras que P , n y F son constantes en la expresio´n de ((27)).
Vnernst = V
0 + V 0T +
PT
nF
ln
(
P ∗H2P
∗1/2
O2
P ∗H2O
)
(26)
Vnernst = V
0 −
4S0f
nF
(T − T0) +
PT
nF
ln
(
P ∗H2P
∗1/2
O2
P ∗H2O
)
(27)
Donde:
V 0: Potencial de celda en condiciones STP31.
4S0f : Cambio en la entrop´ıa de formacio´n en estado esta´ndar.
T0: Temperatura del estado esta´ndar.
T : Temperatura a la que se efectu´a la medicio´n.
P : Constante ideal de los gases 32
n: Cantidad de electrones por mole´cula del compuesto.
31Segu´n IUPAC, Condiciones esta´ndar para gases. T= 273.15K (0 ◦C), P = 105Pa
32El valor para dicha constante es de P = 8,314462
J
mol ∗K
.
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F : Constante de Faraday33
P ∗H2 : Presio´n parcial del combustible.
P ∗O2 : Presio´n parcial del oxidante.
P ∗H2O: Presio´n parcial del producto.
Si el producto de la reaccio´n qu´ımica se encuentra en fase l´ıquida, el valor de la presio´n
parcial es de uno. Por lo tanto (27) se reacomoda como se muestra en (29)
Vnernst = V
0 −
4S0f
nF
(T − T0) +
PT
nF
ln(P ∗H2P
∗1/2
O2
) (28)
Vnernst = V
0 −
4S0f
nF
(T − T0) +
PT
nF
ln(P ∗H2) +
PT
nF
1
2
ln(P ∗O2) (29)
En la figura 17 se muestra el efecto de la variacio´n de la presio´n de los reactantes empleados
para la reaccio´n qu´ımica. En la figura 28, por otro lado, se muestra la relacio´n entre el
potencial y la temperatura para una presio´n parcial constante de los reactantes.
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Figura 28: Variacio´n del Potencial de Nernst como funcio´n de la temperatura para una presio´n
constante.
Como se comento´ anteriormente, el potencial de Nernst depende de la temperatura T , y
las presiones parciales de los gases (hidro´geno P ∗H2 y ox´ıgeno P
∗
O2
) que se alimentan a los
33Esta constante tiene un valor de F = Nae = 96485,3399Cmol
−1, con Na como el nu´mero de avogadro y
e que representa la carga del electro´n.
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electrodos de la celda. Los restantes valores de (29) son conocidos, por lo que la expresio´n
final para el potencial de Nernst esta´ dada por (30):
Vnernst = 1,229− 0,0008456(T − 298,15) + 0,00004308T
(
ln(P ∗H2) +
1
2
ln(P ∗O2)
)
(30)
4.5. Sobrepotencial por activacio´n Va
Las pe´rdidas por activacio´n son altamente no lineales y se representan en te´rminos del
a´rea de los electrodos ya que se consideran las reacciones de reduccio´n u oxidacio´n (la reaccio´n
qu´ımica depende del electrodo) por unidad de tiempo y unidad de a´rea. La reaccio´n qu´ımica
que se produce en el ca´todo ocurre a una velocidad menor que la del a´nodo, por lo que es la
reaccio´n que determina el sobrepotencial por activacio´n que presenta la celda.
Tanto [6] como [13] establecen que el proceso de transferencia de carga en un interfaz,
esta´ descrito por la corriente de electronizacio´n y la corriente de deselectronizacio´n. A modo
de ejemplo, en la figura 29 se ilustra el proceso de transferencia de carga que se produce en
la interfaz electrodo/membrana.
H H+
H+H +−
 _
MembranaMembrana ElectrodoElectrodo
(b)(a)
Figura 29: Transferencia de carga en la interfaz entre un electrodo y la membrana.
La electronizacio´n se describe en te´rminos matema´ticos en (31). Como se observa en la
figura 29 (b), la electronizacio´n corresponde al caso en el que el io´n positivo acepta cargas
negativas (electrones) para convertirse en un compuesto ele´ctricamente neutro, este proceso
es tambie´n llamado reduccio´n.
ie = i0e
−(1−α)nFVa
PT (31)
La expresio´n para la deselectronizacio´n esta´ dada por (32). En este caso, se produce una
reaccio´n completamente opuesta a la descrita anteriormente. La oxidacio´n del compuesto
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provoca que este entregue los electrones que posee en su estructura, por lo que se convierte
en un io´n con carga positiva (vea´se figura 29 (a)).
id = i0e
αnFVa
PT (32)
En condiciones de equilibrio, las reacciones qu´ımicas que causan ambas corrientes se
producen a la misma velocidad, por lo que e´stas tienen la misma magnitud [6]. Debido a
estas condiciones, se identifica el efecto de ambas corrientes como densidad de corriente de
intercambio i0. Bajo esta perspectiva es posible establecer la igualdad de (33):
i0 = ie = id (33)
Al conectar una carga a la celda, se produce una corriente como resultado del desequilibrio
entre las interfaces [6].Esta corriente esta´ dada por (34):
i = id − ie (34)
La relacio´n entre la corriente demandada por la carga de la celda y el sobrepotencial por
activacio´n se describe por medio de la ecuacio´n de Tafel [5] [6] [13], que se obtiene al sustituir
(31) y (32) en (34) como se muestra en (35)
i = i0(e
αnFVa
PT − e
−(1−α)nFVa
PT ) (35)
El efecto f´ısico representado por (35) es la transferencia de electrones en una interfaz [6],
en este caso puede ser la interfaz entre uno de los electrodos y la membrana o incluso a
lo interno e´sta, ya que se requiere que los iones positivos sean transportados a trave´s de la
membrana por medio de los grupos sulfo´nicos, que presentan una carga negativa. En la figura
30 se muestra la forma gra´fica de (35).
Como se muestra en la figura 30, a medida que el sobrepotencial de activacio´n aumenta
las pe´rdidas debidas al feno´meno de reduccio´n se vuelven despreciables, mientras las pe´rdidas
por el efecto de oxidacio´n aumentan.
Se considera entonces que se alcanza un punto en el que id >> ie, por lo que el efecto
de la corriente de electronizacio´n puede ser despreciado para el ca´lculo de las pe´rdidas por
activacio´n y es u´nicamente la corriente de deselectronizacio´n la que contribuye a este efecto,
por lo que (35) se simplifica tal como se muestra en (36):
i = i0e
αnFVa
PT (36)
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Figura 30: Corriente de electronizacio´n y deselectronizacio´n como funcio´n del sobrepotencial
de activiacio´n.
Se requiere la expresio´n expl´ıcita de la dependencia del sobrepotencial de activacio´n como
funcio´n de la corriente entregada a la carga, dicha expresio´n se muestra en (37) y fue obtenida
a partir de (36).
Va =
PT
αnF
ln
(
i
io
)
(37)
Aplicando (38) se obtiene la expresio´n equivalente de (37) mostrada en (39):
ln(x) =
log(x)
log(e)
donde log(e) ≈ 0,4343 (38)
Va =
2,3PT
αnF
log
(
i
io
)
(39)
Donde cada uno de los miembros de (39) representan aspectos propios de la cine´tica de
la reaccio´n qu´ımica que se lleva a cabo en las interfaces. De esta forma, la ecuacio´n de Tafel
esta´ conformada por:
P define la constante universal de los gases34.
34En este trabajo se emplea la variable P para denotar a la constante de los gases con la finalidad de evitar
la confusio´n entre dicha constante y la resistencia ele´ctrica, donde ambas se denotan con la letra R. El valor
para dicha constante es de P = 8,314462
J
mol ∗K
.
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T identifica la temperatura de operacio´n, medida en Kelvin.
α representa el coeficiente de transferencia de carga.
El coeficiente de transferencia de carga define la magnitud del valor de la salida del
equilibrio de un par redox, de forma que se produzca una transferencia de electrones
entre el electrodo y el electrolito [5].
El valor del coeficiente de transferencia de carga depende, entre otros factores:
1. La temperatura de operacio´n de la celda.
2. Las presiones parciales de los reactantes.
3. La cantidad y distribucio´n de catalizador empleado en los electrodos de la celda.
Desde una perspectiva qu´ımica, α representa el equivalente de la constante de velocidad
para las reacciones qu´ımicas [7].
n define la cantidad de electrones por mole´cula del compuesto.
F representa la constante de Faraday35.
i define la corriente que demanda la carga conectada a la celda.
io corresponde a la corriente de intercambio
36, que representa una medida de la facilidad
de la ocurrencia de una reaccio´n en la interfaz electrodo/electrolito [5].
La expresio´n de (39) puede ser reordenada, aplicando la propiedad de logaritmos para la
divisio´n, para obtener una ecuacio´n de la forma y = mx+ b.
A partir de (40) es posible observar, de forma clara, la dependencia del sobrepotencial de
activacio´n al logaritmo de la corriente generada en la celda de hidro´geno.
Va =
2,3PT
αnF
log(i)−
2,3PT
αnF
log(io) (40)
A partir de la gra´fica de (40), se obtienen los para´metros cine´ticos asociados con la pe´rdi-
das que se producen como resultado de la activacio´n de la regio´n interfaz entre el electrodo
(a´nodo o ca´todo) y la membrana. Dicha gra´fica se muestra en la figura 31.
35Esta constante tiene un valor de F = Nae = 96485,3399Cmol
−1, con Na como el nu´mero de avogadro y
e que representa la carga del electro´n.
36La relacio´n entre la corriente de intercambio y la superficie del electrodo es directamente proporcional,
por lo que un aumento en esta corriente implica una mayor generacio´n de potencia. Esta corriente es una
medidad de la cantidad de corriente que puede entregar la celda sin que se produzca una ca´ıda de tensio´n
considerable.
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Como se observa en la figura 31, el valor del coeficiente de transferencia de carga (α)
se calcula a partir de la pendiente (m) de la ecuacio´n de Tafel. Para una temperatura T
constante y suponiendo que todas las mole´culas del compuesto tienen la misma cantidad de
electrones, se obtiene que el valor de α esta´ dado por (41):
α =
2,3PT
mnF
(41)
Donde m representa la pendiente de la gra´fica, P la constante ideal de los gases, n la
cantidad de electrones por mole´cula y F es la constante de Faraday.
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Figura 31: Gra´fica de ecuacio´n de Tafel.
Debido a que el potencial ele´ctrico necesario para este proceso se toma de la misma
celda [6], el potencial de activacio´n se resta al potencial de Nernst como se muestra en (63).
An˜adiendo el efecto de la densidad de corriente interna37, se obtiene la representacio´n del
sobrepotencial de activacio´n para una celda de combustible que se muestra en (42).
Va =
2,3PT
αnF
log
(
i+ in
io
)
(42)
Algunos factores que reducen el sobrepotencial por activacio´n son [5]:
1. Aumentar la concentracio´n de los reactantes.
2. Elevar la presio´n.
3. Utilizar catalizadores ma´s efectivos.
37Ver el apartado de Densidad de corriente interna en la seccio´n Membrana de intercambio de protones.
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La pe´rdidas por activacio´n se muestran en la gra´fica de la figura 32. Se observa como este
tipo de pe´rdidas aumentan a medida que se eleva la densidad de corriente en la celda.
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Figura 32: Curva obtenida para el sobrepotencial por activacio´n.
4.6. Sobrepotencial por polarizacio´n o´hmica Vo
El sobrepotencial por polarizacio´n o´hmica se produce, como resultado de las pe´rdidas
debidas al transporte de los electrones a trave´s de los electrodos de la celda. Adema´s se toma
en cuenta la resistencia al flujo de los iones a trave´s del electrolito, de forma que la expresio´n
general para las pe´rdidas o´hmicas esta´ dada por (43):
Vo = Roi (43)
Donde Ro corresponde a la resistencia total de la celda de combustible, que corresponde
a la sumatoria de los efectos resistivos de elementos de la celda de hidro´geno:
1. La resistencia aportada por el material de construccio´n de los electrodos Re− .
2. La resistencia de la membrana de intercambio proto´nico (Rm) que impide el paso de
los iones H+.
3. La resistencia que se produce en los elementos conductores de electrones y que adema´s
funcionan como soporte de la estructura f´ısica de la celda Rccelda .
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Por lo que Ro esta´ dada por la sumatoria de todas las resistencias de la celda, tal como
se observa en (44):
Ro = RH +Rm (44)
La resistencia de la membrana se calcula como se muestra en (45) [8]:
Rm =
ρm(T )l
Am
(45)
Donde:
ρm(T ) es la resistividad propia del material del que esta´ constru´ıdo el electrolito, y es
funcio´n de la temperatura.
Am es el a´rea efectiva de la membrana.
l es el espesor de la membrana.
Debe considerarse adema´s la relacio´n entre la resistividad y la conductividad de un mate-
rial dado. La resistividad de la membrana se relaciona con la conductividad como se muestra
en (46):
ρm(T ) =
1
σm(T )
(46)
Como se muestra en (44), otro componente de la resistencia total Ro esta´ dada por RH
que se denomina resistencia de hardware. Esta resistencia esta´ compuesta por la resistencia al
paso de los electrones a trave´s de los electrodos Re− y de los dema´s componentes conductores
de la celda de hidro´geno Rccelda [6] dada en (47):
RH = Re− +Rccelda (47)
El aporte de (47) al valor final de resistencia total Ro en (44) depende de la magnitud
de e´sta con respecto al aporte de la resistencia de la membrana. Por lo que el criterio para
simplificar la expresio´n de (44) esta´ dado por (48).
Ro = Rm Rm >> RH (48)
El efecto de RH puede ser despreciado siempre que su magnitud sea pequen˜a en compara-
cio´n con la resistencia de la membrana Rm, en cuyo caso el sobrepotencial o´hmico estar´ıa
dado en funcio´n u´nicamente de la resistencia de la membrana de intercambio proto´nico.
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Tomando en cuenta el efecto de la densidad de corriente interna38, las pe´rdidas o´hmicas
estar´ıan dadas por (49):
Vo = (i+ in)Ro (49)
En la figura 33 se muestra la relacio´n existente entre la corriente entregada por la celda
y las pe´rdidas o´hmicas.
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Figura 33: Curva de pe´rdidas o´hmicas en una celda de hidro´geno.
Algunos factores que reducen las pe´rdidas o´hmicas son [5]:
1. Utilizar una membrana del menor grosor posible.
2. Utilizar material altamente conductivo para la construccio´n de los electrodos.
3. Utilizar materiales apropiados para las placas colectoras de corriente.
38Ver el apartado de Densidad de corriente interna en la seccio´n Membrana de intercambio de protones.
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4.7. Sobrepotencial de polarizacio´n por concentracio´n o transporte
de masas Vc
Las pe´rdidas por concentracio´n se componen por dos causas principales [13]:
1. El sobrepotencial por difusio´n ηd, que se refiere a la tasa l´ımite de transferencia de
masa.
2. El sobrepotencial de la reaccio´n ηr, que esta´ relacionado con los obsta´culos que puedan
presentarse en la reaccio´n preliminar.
El ana´lisis de estas pe´rdidas, para la obtencio´n de la expresio´n matema´tica, es general.
Esto implica que se toman en cuenta los dos sobrepotenciales mencionados de forma general,
sin analizar cada uno por separado. Tanto ηd como ηr son pe´rdidas que se presentan en
los electrodos de la celda de combustible, donde las pe´rdidas por transporte de masas se
representan por medio de (50).
Vc = ηd + ηr (50)
En la figura 35 se muestra la distribucio´n de concentraciones entre la capa de difusio´n de
gases y el electrodo. Como es posible observar, la concentracio´n del reactante disminuye a
medida que e´ste avanza en la capa de difusio´n.
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Figura 34: Concentracio´n en la capa de difusio´n del electrodo.
La reduccio´n de la concentracio´n del reactante originan la formacio´n de un gradiente,
debido a la diferencia de concentraciones de los reactantes entre la capa de difusio´n de gases
y la superficie del electrodo.
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La diferencia de concentraciones en el electrodo se produce por efecto de una velocidad
menor de abastecimiento de combustible con respecto a la velocidad con la que estos reac-
cionan en el electrodo. Por lo que con el paso del tiempo, el electrodo es alimentado con una
menor cantidad de gas para efectuar las reaccio´n qu´ımica de oxidacio´n o reduccio´n, ya sea
en el caso del a´nodo o ca´todo respectivamente.
Si se considera la ca´ıda de concentracio´n de los reactantes de forma lineal se tiene que la
disminucio´n de la concentracio´n esta´ dada por la expresio´n [6]:
N =
S(Cb − Cs)
δ
(51)
Donde:
N representa el flujo del reactivo.
Cb es la concentracio´n del reactivo en la capa de difusio´n.
Cs la concentracio´n del reactivo en la superficie del electrodo.
D coeficiente de difusio´n.
δ el espesor de la capa de difusio´n.
Adema´s, la densidad de corriente implica que el flujo de cargas ele´ctricas (protones y
electrones, a trave´s de la membrana y los electrodos respectivamente), es igual (52) [6]:
N =
i
nF
(52)
Sustituyendo (52) en (51) se obtiene (53) [6]:
i =
nSF (Cb − Cs)
δ
(53)
La densidad de corriente ma´xima se produce cuando, en condiciones de operacio´n, las
reacciones que se producen en la celda de hidro´geno sobrepasan la capacidad de transporte
de masas39 de la misma [6]. Por lo que produce un feno´nemo en el que la concentracio´n de
reactivo en la superficie del electrodo es igual a cero.
Bajo estas condiciones la celda no es capaz de mantener su funcionamiento normal, por
lo que se vuelve inestable y luego detiene el proceso de produccio´n de energ´ıa. La densidad
de corriente l´ımite esta´ dada por la expresio´n de (54) [6]:
39Proceso mediante el cual se Ro = Rm Rm >> RH suministran los reactantes a los electrodos de la
celda de hidro´geno y se eliminan los productos que se obtienen de la reaccio´n qu´ımica [7].
65
imax =
nSFCb
δ
(54)
El potencial ele´ctrico del electrodo y de la capa de difusio´n de gases esta´n dados respec-
tivamente por (55) y (56) [6]:
Vs = V
0 −
PT
nF
ln(Cs) (55)
Vb = V
0 −
PT
nF
ln(Cb) (56)
El sobrepotencial por transporte de masas esta´ dado por (58) [6]:
Vc = −(Vb − Vs) (57)
Al sustituir (55) y (56) en (58) se obtiene:
Vc = −
PT
nF
ln
(
Cs
Cb
)
(58)
Despejando las concentraciones a partir de (53) se obtiene (59):
Cs
Cb
= 1−
iδ
nFSCb
(59)
Sustituyendo (59) en (58):
Vc = −
PT
nF
ln
(
1−
iδ
nFSCb
)
(60)
Finalmente sustituyendo (54) en (60) se obtiene la expresio´n en te´rminos de la corriente
l´ımite en (61):
Vc = −
PT
nF
ln
(
1−
i
imax
)
(61)
En (62) se muestra el efecto que tiene la corriente interna sobre la magnitud de las pe´rdidas
por concentracio´n:
Vc = −
PT
nF
ln
(
1−
i+ in
imax
)
(62)
En la figura 35 se muestra la relacio´n entre la densidad de corriente y las pe´rdidas por
concentracio´n o transporte de masas.
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Figura 35: Curva obtenida para las pe´rdidas por transpote de masas.
En la figura 36 se observan en una sola gra´fica tanto las pe´rdidas por activacio´n como las
pe´rdidas por concentracio´n y las pe´rdidas resistivas.
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Figura 36: Diagrama que muestra cada una de las pe´rdidas de la celda.
Es posible observar a partir de la gra´fica de la figura 36 como las pe´rdidas por activacio´n
siempre son menores que cualquiera de las otras pe´rdidas graficadas para un mismo valor
de corriente. Este comportamiento se refleja en el modelo que se plantea para la celda de
hidro´geno en la siguiente seccio´n. Esto fundamentalmente debido a que es posible despreciar
el efecto de las pe´rdidas por activacio´n con respecto al efecto de los sobrepotenciales por
concentracio´n y o´hmico.
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5. Modelado de la celda de combustible
5.1. Introduccio´n
El modelo ele´ctrico de una celda de hidro´geno busca la descripcio´n y representacio´n de los
procesos electroqu´ımicos, que se dan en su interior, como una serie de componenetes ele´ctricos
con una topolog´ıa singular, que permita establecer comparaciones y un ana´lisis correcto
pero sencillo de eventos f´ısicos que tienen una complejidad mayor sin estas aproximaciones
ele´ctricas.
Como se vera´ en esta seccio´n, cada una de las secciones f´ısicas que conforman una celda de
combustible pueden ser representadas mediante equivalentes ele´ctricos, con lo que se pueden
aplicar te´cnicas de ana´lisis de circuitos tales como la Ley de Tensiones de Kirchhoff entre
otras.
Por medio del ana´lisis de las expresiones matema´ticas obtenidas, se aproxima el compor-
tamiento real de una celda de combustible tipo PEM, con lo que se conoce su comportamiento
en el tiempo, que es un factor de relevancia al momento de incluir este tipo de tecnolog´ıas en
procesos de investigacio´n y disen˜o de sistemas electro´nicos que impliquen el almacenamiento
de energ´ıa.
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5.2. Caracterizacio´n ele´ctrica de una celda de combustible
La caracterizacio´n ele´ctrica de un sistema permite establecer una simplificacio´n del com-
portamiento real del sistema en estudio. En el caso de las celdas de combustible, dicha
caracterizacio´n implica la conversio´n de los feno´menos de ı´ndole qu´ımico a representaciones
empleando elementos ele´ctricos que han sido estudiados ampliamente. Dichos elementos son
condensadores, resistencias y fuentes de tensio´n directa como se vera´ en este cap´ıtulo.
El establecimiento de esta equivalencia entre la respuesta real de una celda de hidro´geno
y los componentes ele´ctricos conocidos facilita el uso de estos dispositivos como parte del
disen˜o de sistemas de energ´ıa de mayor taman˜o, por ejemplo como parte de los sistemas de
generacio´n distribuida.
Es importante adema´s establecer que tanto el ana´lisis de la celda de combustible como de
sistemas ma´s generales que la contienen, se simplifica como resultado de la caracterizacio´n
de este dispositivo.
Una vez que se tiene un circuito equivalente de la celda de hidro´geno es posible aplicar
leyes fundamentales de la electricidad para establecer un comportamiento ma´s detallado de
e´sta. Las leyes de la electricidad empleadas para este ana´lisis son:
1. Ley Fundamental del Capacitor
2. Ley de Tensiones de Kirchhoff (LTK)
3. Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK)
4. Ley de Ohm
La mayor´ıa de estas leyes se aplican con la finalidad de establecer la respuesta dina´mica
de la celda, sin embargo son necesarias de igual forma para describir el modelo de estado
estacionario de este dispositivo.
La obtencio´n de un modelo que describa el comportamiento de una celda real permite la
inclusio´n de estos datos en el modelado de sistemas de mayor taman˜o y que la incluyan. Esto
se refleja directamente en una simplificacio´n en el ana´lisis as´ı como en un mayor control y
conocimiento del papel que es capaz de desempen˜ar una celda de hidro´geno, como dispositivo
de almacenamiento, dentro de un sistema de produccio´n de energ´ıa.
69
5.3. Modelo de estado estacionario de la celda de combustible
(MEE)
5.3.1. Circuito ele´ctrico equivalente
Un modelo detallado de una celda de combustible representa ambos electrodos (ca´todo y
a´nodo) como una capacitancia con una resistencia en paralelo. Dicho modelo se observa en a
figura 37, en donde se presentan los electrodos a cada uno de los lados de la resistencia que
representa la membrana intercambiadora de protones.
A´nodo
Membrana
Ca´todo
Ranodo
Rmembrana
Ccatodo
Rcatodo
Canodo
Figura 37: Modelo ampliado de una celda de combustible
Desde el punto de vista qu´ımico, las reacciones se llevan a cabo de forma ma´s lenta en el
ca´todo que en el a´nodo, esto se debe a que el proceso de reduccio´n del ox´ıgeno debe superar
barreras energe´ticas ma´s elevadas que las que se producen en el a´nodo de la celda con el
hidro´geno.
Es por esta razo´n que el sobrepotencial en el a´nodo se desprecia con respecto al del ca´todo
de la celda. Esto permite la simplificacio´n del modelo de la figura 37 como se muestra en la
figura 38.
En dicha figura, se considera u´nicamente la caracter´ıstica de la celda para almacenar
energ´ıa as´ı como las pe´rdidas o´hmicas. Esta funcio´n como almace´n de energ´ıa se muestra
por medio del capacitor en paralelo con la resistencia, donde esta configuracio´n representa el
comportamiento no ideal de la celda como medio de almacenamiento, esto debido a que con
el paso del tiempo, el dispositivo pierde la energ´ıa que almacena.
Las pe´rdidas por concentracio´n no se consideran dentro de este modelo, por lo que es
necesario plantear una modificacio´n al modelo presentado de forma que incluya dicho sobre-
potencial.
De acuerdo con [8], las pe´rdidas por transporte de masas se representan con una resistencia
en serie. Las pe´rdidas o´hmicas de una celda de hidro´geno se modelan mediante la resistencia
colocada en serie con la fuente de tensio´n directa, por lo que regula la corriente total del
circuito.
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La fuente de tensio´n directa que se muestra en el modelo de la celda de hidro´geno corre-
sponde al potencial de Nernst, que representa una medida de la tensio´n de salida del circuito
en vac´ıo, es decir, el circuito no tiene una carga conectada en los terminales de salida.
A ni nivel f´ısico, esta fuente de tensio´n representa la caracter´ıstica que poseen las celdas
de mantener un valor de tensio´n ele´ctrico au´n bajo circuntacias de circuito abierto.
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Vnernst
Vcelda
Ra
Ca
Figura 38: Circuito equivalente de una celda de hidro´geno
Una nota aclaratoria debe hacerse en cuanto a los sub´ındices que se muestran en la figura
38. Dichos sub´ındices muestran su relacio´n con las pe´rdidas de la celda de hidro´geno, por
lo que su funcio´n es la de establecer la relacio´n entre los componentes del circuito ele´ctrico
equivalente y las pe´rdidas de una celda de combustible real.
As´ı las pe´rdidas debidas al efecto del sobrepotencial de activacio´n en los electrodos se
modelan como la resistencia en paralelo con el capacitor, por lo que el sub´ındice a emplear es
la a. Las pe´rdidas por efecto o´hmico se denotan con la letra o, y se representa en el circuito
con la resistencia Ro.
Para obtener la ecuacio´n diferencial que describe el comportamiento de una celda de
hidro´geno se debe aplicar el ana´lisis de circuitos a la figura 38. Para iniciar, al aplicar la Ley
de Tensiones de Kirchhoff a la malla de mayor taman˜o en el circuito equivalente de la figura
se obtiene:
Vcelda = Vnernst − Va − Vo (63)
Donde (63) presenta en forma matema´tica, el efecto que se observa en la figura 27, en
donde la tensio´n de salida de la celda no alcanza el valor ideal dado por la tensio´n de Nernst.
Los te´rminos de (63) representan:
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Voltaje de Nernst (Vnernst).
Pe´rdida de tensio´n debido al feno´meno de activacio´n (Va).
Pe´rdida de tensio´n por el efecto o´hmico (Vo).
Finalmente la expresio´n que representa la tensio´n de salida de la celda de combustible se
muestra en (64), donde la expresio´n para Va y Vo esta´n dadas por (42) y (49) respectivamente.
Por otra parte el potencial de Nernst esta´ dado por (30).
Vcelda = Vnernst −
2,3PT
αnF
log
(
i+ in
io
)
− (i+ in)Ro (64)
Le forma de la tensio´n de salida de acuerdo con (64) se muestra en la figura 39. En la
curva se muestra como la tensio´n de salida de la celda disminuye de forma pronunciada al
inicio, como resultado de las pe´rdidas por activacio´n de la celda.
Posterior a este intervalo, en el que predomina el efecto de activacio´n, se tiene que el
descenso de la tensio´n de salida es lineal y dependiente de las pe´rdidas o´hmicas generadas en
la celda.
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Figura 39: Curva de polarizacio´n para una celda de hidro´geno tomando en cuenta las pe´rdidas
por activacio´n y o´hmicas.
Sin embargo, al comparar la curva obtenida en la figura 39 con la curva teo´rica de la
figura 27, se observa que la primera no se ajusta de forma correcta a la curva de polarizacio´n
teo´rica tal como se muestra en la figura 40.
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Figura 40: Comparacio´n entre la curva de polarizacio´n teo´rica y la curva descrita por (64)
La comparacio´n establecida en la figura 40 permite concluir que el circuito equivalente
mostrado en la figura 38 debe ser modificado de forma que se consideren las pe´rdidas por
transporte de masas.
Como se establecio´, las pe´rdidas por concentracio´n se modelan mediante una resistencia
tal como se muestra en la figura 41. El s´ımbolo empleado para la resistencia que describe el
sobrepotencial por concentracio´n indica que es un elemento no lineal cuyo valor corresponde
al expresado en (62).
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Figura 41: Circuito equivalente de una celda de hidro´geno que considera las pe´rdidas por
concentracio´n
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Este ajuste del circuito equivalente de la celda de combustible implica adema´s que tanto
(63) como (64) debera´n ser replanteadas. Aplicando la Ley de Tensiones de Kirchhoff al
circuito mostrado en la figura 41 se obtiene (65):
Vcelda = Vnernst − Va − Vc − Vo (65)
Sustituyendo las expresiones correspondientes para cada uno de los miembros no con-
stantes de (65) se obtiene la expresio´n final de la ecuacio´n que describe la tensio´n de salida
para la celda de combustible y que se muestra en (66):
Vcelda = Vnernst −
2,3PT
αnF
log
(
i+ in
io
)
+
PT
nF
ln
(
1−
i+ in
imax
)
− (i+ in)Ro (66)
5.3.2. Respuesta simulada del MEE planteado para una celda de combustible
El modelo planteado para la celda de hidro´geno se describe en te´rminos del circuito
ele´ctrico equivalente, mostrado en la figura 41, en conjunto con la expresio´n dada en (66).
Para llevar a cabo la simulacio´n de la respuesta de la celda de combustible se toman en
cuenta los datos obtenidos por [6], para las distintas variables dina´micas que describen el
comportamiento de la celda. En el cuadro 7, se presentan los valores de estas variables.
Cuadro 7: Para´metros empleados para efectuar la simulacio´n del comportamiento de la celda
de combustible.
Para´metro Valor
Coeficiente de transferencia α(T ) = 0,00004141T 1,642
de carga
Corriente de intercambio io(T ) = 0,00002752e
0,002863T
Conductividad de la membrana σm(T ) = 0,0033e
0,0055T
Resistencia de los conductores RH(T ) = 8,2553− 1,2119 ln(T )
Corriente ma´xima imax(T ) = 0,002T − 0,3263
Valor constante B(T ) = 3,8527− 0,6387 ln(T )
El valor constante se refiere al coeficiente, compuesto por el cociente de P , F y n, que
acompan˜a la expresio´n logar´ıtmica del sobrepotencial de concentracio´n (66).
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Efecto de la presio´n en la respuesta de la celda de combustible. La respuesta
obtenida con respecto a una variacio´n de la presio´n de los gases que alimentan a los electrodos
de la celda de combustible se muestra en la gra´fica de la figura 42.
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Figura 42: Respuesta del modelo propuesto para una celda de hidro´geno ante variaciones en
la presio´n de los gases alimentados a los electrodos.
Con el ana´lisis de cada uno de los componentes o pe´rdidas de la tensio´n de salida de la
celda, se establecio´ que el componente de (66) que tiene una relacio´n directa con la presio´n
es el potencial de Nernst.
Como se muestra en (30), el potencial de Nernst depende tanto de la temperatura como
de la presio´n parcial de los gases suministrados al a´nodo y al ca´todo de la pila. Adema´s la
variacio´n del potencial de Nernst con respecto a la presio´n se muestra en la figura 17.
Al establecer la comparacio´n entre la figura 42 y la figura 42, se valida la afirmacio´n
referente a que el comportamiento de la tensio´n de salida de la celda es similar al de la
tensio´n de Nernst, esto por ser el u´nico miembro de (66) que presenta dependencia de la
presio´n, como se definio´ anteriormente.
De acuerdo con la figura 42, ante la elevacio´n de la presio´n parcial de los gases, se obtiene
que la respuesta de la tensio´n de salida de la celda incrementa. Esto se explica debido a
que una mayor presio´n de los gases producen un mayor contacto entre el gas y el electrodo,
espec´ıficamente con la capa de catalizador, con lo que se produce el efecto en el que una
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mayor cantidad de combustible se encuentra en contacto con e´ste y se propicia la ocurrencia
de las reacciones electroqu´ımicas.
De esta forma, la relacio´n entre las distintas presiones que se muestran la figura 42 esta´ da-
da por (67). En esta figura se muestra tambie´n el efecto de la reduccio´n de la presio´n del
hidro´geno y el ox´ıgeno. Para esto se mantuvo la presio´n de uno de los gases a 1 atm mientras
se vario´ la del otro gas para observar los efectos mostrados en la figura 42.
P1 > P2 (67)
Tomando en cuenta la expresio´n de (30), se observa que el efecto de la variacio´n en
la presio´n del ox´ıgeno corresponde a la mitad del efecto esperado para la variacio´n de la
presio´n del hidro´geno, esto porque la expresio´n que contempla la presio´n parcial del ox´ıgeno
se multiplica por un valor constante de 1/2.
Esto se muestra gra´ficamente en la figura 42, en donde para una misma presio´n, la
variacio´n de la tensio´n de salida de la celda es menor en el caso de una disminucio´n en
la presio´n del ox´ıgeno que del hidro´geno.
Para presiones superiores a 1 atm el efecto de la presio´n sobre la respuesta de salida de
la celda de hidro´geno no presenta un cambio notable, como se muestra en la figura 42.
Efecto de la temperatura en la respuesta de la celda de combustible. La temper-
atura es otra variable que define el comportamiento de la tensio´n de salida de la celda de
hidro´geno. Se establecio´ que este factor es un aspecto importante del funcionamiento de la
celda (y en especial de la celda tipo PEM) debido a los siguientes procesos que se producen
como parte de las reacciones electroqu´ımicas en su interior:
1. La movilidad de los iones a trave´s de la membrana esta´ definida por medio de los grupos
sulfo´nicos, que conforman una capa hidrof´ılica. Dicha capa depende de la temperatura
de forma que disminuye a medida que la temperatura aumenta, por lo que la resistencia
de la membrana aumenta conforme aumenta la temperatura.
2. La temperatura incide directamente sobre la cine´tica de las reacciones qu´ımicas. Una
temperatura elevada favorece el incremento de la velocidad de e´stas.
La temperatura es un factor que afecta de directamente las expresiones para el potencial
de Nernst y los sobrepotenciales de activacio´n y por transporte de masas, como se muestra
en (30), (42) y (62) respectivamente.
Dicho efecto se muestra en la figura 43, en donde se grafica la tensio´n de salida para la
celda, esto en el intervalo de temperatura en el que este dispositivo debe ser operado.
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Figura 43: Respuesta del modelo propuesto ante variaciones en la temperatura de la celda
de combustible.
Por medio de la inspeccio´n de (42), (62) y (49) se observa que estas expresiones tienen
relacio´n con la temperatura a trave´s de:
1. La variacio´n directa de e´sta.
2. La variacio´n de la resistencia total de la celda, como resultado del cambio en la re-
sistencia de la membrana.
De acuerdo con la figura 43, se observa que en la regio´n del sobrepotencial por activacio´n
se presenta una mayor linealidad de la curva para bajas temperaturas, por lo que a medida
que e´sta aumenta, se acentu´a la curvatura en esta zona de la gra´fica.
Por otra parte, se muestra que para esta zona de la gra´fica se obtiene una tensio´n de salida
mayor a medida que se opera a una temperatura menor, esto para una misma magnitud en
el valor de la corriente.
Al avanzar en las dema´s zonas de la curva de polarizacio´n se observa como el compor-
tamiento de la tensio´n de salida cambia con respecto a la temperatura, ya que en la zona de
pe´rdidas o´hmicas y pe´rdidas por concentracio´n, para un mismo valor de corriente se obtiene
una tensio´n de salida menor para valores de temperatura menores.
En la figura 44 se muestra el efecto de la temperatura sobre las pe´rdidas por activacio´n,
donde dichas pe´rdidas aumentan a temperaturas menores. Este comportamiento se debe
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al efecto de la temperatura sobre el coeficiente de transferencia de carga y la corriente de
intercambio de la celda, ambos efectos mostrados en las figuras 45 y 46 respectivamente.
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Figura 44: Variacio´n de las pe´rdidas por activacio´n con respecto a la temperatura
A partir de la figura 45 se afirma que el coeficiente de transferencia de carga aumenta de
forma directa con respecto a la temperatura.
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Figura 45: Variacio´n del coeficiente de transferencia de carga α con respecto a la temperatura
El coeficiente de transferencia de carga define la velocidad de la ocurrencia de las reac-
ciones qu´ımicas en la interface entre el electrodo y la membrana, por lo que la figura 45
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establece que las reacciones qu´ımicas ocurren ma´s ra´pidamente a una temperatura mayor.
Esto es consistente con la teor´ıa cine´tica de los gases, que afirma que una temperatura elevada
acelera el movimiento de las part´ıculas del gas y por ende las reacciones entre ellas.
En la gra´fica de la figura 46 se muestra el efecto de la temperatura sobre la corriente de
intercambio. La corriente de intercambio sirve como para´metro de medicio´n de la capacidad
de la celda para entregar corriente a una carga. Esto implica adema´s, la capacidad de la celda
para continuar con su funcionamiento normal con la carga conectada en sus terminales.
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Figura 46: Variacio´n de la corriente de intercambio io con respecto a la temperatura
Por lo que la figura 46 refleja que la capacidad de la celda de combustible para entregar
energ´ıa a una carga aumenta a medida que aumenta la temperatura. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta el rango de temperaturas de operacio´n del dispositivo, ya que si se opera la
celda fuera de e´ste se produce un resultado negativo que podr´ıa incluso dan˜arla, por lo que
aunque se aumenta la velocidad de las reacciones, tambie´n se aumenta la resistencia de la
celda y finalmente esto provoca la disminucio´n de la tensio´n de salida de e´sta.
En la figura 47 se muestra la variacio´n de las pe´rdidas o´hmicas de la celda. Tanto en la
figura 43 como en la figura 47 se observa como esta es una zona lineal, por lo que como se
hab´ıa mencionado, es la zona ideal para establecer el punto de operacio´n de la celda.
Las pe´rdidas o´hmicas var´ıan en funcio´n de la temperatura como resultado del cambio
en la resistencia de la celda, sin embargo este efecto puede ser controlado por medio de
un adecuado manejo del agua en la celda con el fin de hidratar la membrana y facilitar el
transporte de iones.
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Figura 47: Variacio´n de las pe´rdidas o´hmicas con respecto a la temperatura
En este caso, la variacio´n se debe al cambio en la magnitud de la resistencia total de la
celda, por el efecto del aumento en la resistencia de la membrana. Las pe´rdidas o´hmicas esta´s
determinadas por la Ley de Ohm, tal como se muestra en (68).
Vo = iRo (68)
De acuerdo con (68) y la figura 47, la pendiente de la gra´fica corresponde al inverso de
Ro. En te´rminos generales, la pendiente de una recta tiene un valor mayor valor a medida
que su inclinacio´n es mayor, por lo que para el intervalo de temperaturas mostrado en la
figura 47, se muestra como a medida que aumenta la temperatura de operacio´n de la celda,
la pendiente aumenta.
Esto implica que Ro disminuye con un aumento en la temperatura dentro de este intervalo
(hasta los 100 ◦C). El efecto de evaporacio´n del agua contenida dentro de la estructura de la
membrana se produce para valores de temperatura superiores a los 100 ◦C, ya que como se
muestra en la figura 48, la resistencia de la membrana muestra un crecimiento de 0,9mΩ en
el intervalo de temperatura mostrado.
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Figura 48: Efecto de la temperatura sobre la magnitud de la resistencia de la membrana.
Apartir de (44) se sabe que la resistencia total de la celda se obtiene como resultado de
la suma de la resistencia la membrana Rm y la resistencia de hardware RH .
En la figura 49 se muestra el efecto de la temperatura sobre la resistencia de hardware de
la celda de combustible, donde a medida que aumenta la temperatura, la resistencia de los
componentes conductores de la celda disminuye de forma lineal.
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Figura 49: Efecto de la temperatura sobre la magnitud de la resistencia de hardware RH de
la celda de combustible.
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En la figura 50 se muestra el efecto de la variacio´n de la temperatura sobre las pe´rdidas por
transporte de masas en la celda. Al igual que en el caso del sobrepotencial por activacio´n, la
magnitud de las pe´rdidas por concentracio´n disminuye a medida que la temperatura aumenta.
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Figura 50: Variacio´n de las pe´rdidas por concentracio´n como funcio´n de la temperatura
La corriente ma´xima de la celda es aquella que obtenida cuando la velocidad de las
reacciones qu´ımicas que se producen en la celda sobrepasa la capacidad de transporte de
masas.
Esta situacio´n provoca la aparicio´n de un gradiente de la cantidad de reactante en la
superficie del electrodo, por lo que llega a un punto en que la concentracio´n de e´ste es cero
en esta superficie.
En la figura 51 se muestra el efecto de la temperatura sobre la magnitud de la corriente
ma´xima de la celda, la corriente ma´xima incrementa como resultado del incremento en la
temperatura.
El sobrepotencial por concentracio´n y la corriente ma´xima de la celda esta´n relacionadas
de forma inversamente proporcional, por lo que con un incremento de esta corriente se produce
un descenso de las pe´rdidas por transporte de masas.
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Figura 51: Efecto de la temperatura sobre la corriente ma´xima de la celda.
En la figura 52 se muestra el comportamiento del potencial de Nernst como funcio´n de la
temperatura. En el caso del potencial de Nernst, un aumento en la temperatura produce un
descenso en el valor de dicha tensio´n.
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Figura 52: Variacio´n del potencial de Nernst como funcio´n de la temperatura.
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Efecto de la corriente interna en la respuesta de la celda de combustible. La figura
53 muestra el comportamiento de la celda de combustible ante variaciones de la densidad de
corriente interna.
De acuerdo con lo expuesto en la seccio´n de fundamentos teo´ricos, la densidad de corriente
interna esta´ conformada por dos feno´menos que ocurren en la membrana de intercambio
proto´nico, el cruce de combustible y las corriente de fuga.
Se analizo´ adema´s, que un incremento en estos dos feno´menos produce un decremento
en la corriente que circula por la carga, ya que la corriente interna circula a trave´s de la
membrana que separa ambos electrodos (a´nodo y ca´todo) y no por el circuito externo.
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Figura 53: Respuesta de la celda ante variaciones en la densidad de corriente interna.
La tensio´n de salida de la celda disminuye con el aumento de la corriente interna, segu´n se
observa en la figura 53. Se observa adema´s que a medida que disminuye la corriente interna
que se produce en la celda, el efecto de e´sta sobre la tensio´n de salida es menor y se observa
con mayor peso en la zona del sobrepotencial por activacio´n.
La corriente interna tiene efecto sobre los tres sobrepotenciales, tanto el o´hmico como
el de activacio´n y el de concentracio´n tal como se muestra en (49), (42) y (62) respectiva-
mente. En la figura 54 se muestra el efecto de las variaciones de la corriente interna sobre el
sobrepotencial o´hmico.
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Figura 54: Respuesta de las pe´rdidas o´hmicas por efecto de la variacio´n de la densidad de
corriente interna.
En la figura 55, se muestra el efecto de la corriente interna sobre las pe´rdidas por acti-
vacio´n. El efecto de la corriente interna sobre los valores iniciales de este sobrepotencial es
considerable. Sin embargo, la influencia de la corriente interna sobre las pe´rdidas por acti-
vacio´n se vuelve despreciable, ya que como se muestra en la figura 55, el valor final de tensio´n
es similar en el caso de las tres magnitudes de corriente graficadas.
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Figura 55: Variacio´n de las pe´rdidas por activacio´n con respecto a cambios en la corriente
interna de la celda de combustible.
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En el caso de las pe´rdidas por concentracio´n o transporte de masas, el efecto de la variacio´n
de la corriente interna se encuentra en valores elevados de corriente demandada por la carga.
Como se observa en la figura 56, para valores elevados de corriente entregada a la carga,
se tienen mayores pe´rdidas por concentracio´n a mayor densidad de corriente interna.
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Figura 56: Respuesta de las pe´rdidas por concentracio´n ante variaciones en la densidad de
corriente interna.
Curva de potencia de la celda de combustible. En la figura 57 se muestra la gra´fica
de la potencia entregada por una celda de combustible en relacio´n con la tensio´n de salida
de e´sta.
Se observa como a medida que aumenta la corriente de la celda, la potencia aumenta
hasta llegar a un punto ma´ximo de energ´ıa, ubicado cercano a la zona de sobrepotencial por
concentracio´n.
No se recomienda la operacio´n de la celda de hidro´geno en el punto de ma´xima potencia
debido a que en la zona de pe´rdidas por concentracio´n se esta´ cercano a alcanzar el valor de
la corriente ma´xima del dispositivo.
Como se expuso, la corriente ma´xima de la celda de combustible se obtiene como resultado
del gradiente de concentracio´n que se presenta en el electrodo de la celda. La corriente ma´xima
se produce una vez que se consume totalmente el reactante suministrado al electrodo, por lo
que no hay presencia de e´ste en la zona cercana al electrodo.
Al ubicar el punto de operacio´n de la celda de hidro´geno en la zona de sobrepotencial
por transporte de masas se esta´ operando en una zona inestable, donde al alcanzar el valor
de corriente ma´xima la celda no continu´a con su funcionamiento normal, si no que por el
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contrario detiene el proceso de entregar energ´ıa a la carga y eventualmente se apaga de forma
total.
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Figura 57: Curva de potencia para una celda de hidro´geno.
5.4. Modelo dina´mico de la celda de combustible
En relacio´n con la obtencio´n del modelo dina´mico de la celda de combustible existen dos
enfoques a partir de los cuales puede ser constru´ıdo:
1. Modelo dina´mico basado en el circuito ele´ctrico equivalente.
2. Modelo dina´mico unificado.
En el primero de los casos, el modelo obtenido no es aplicable de forma general, si no que
corresponde a la celda de combustible espec´ıfica utilizada para obtener los datos experimen-
tales. Por lo que aunque es un me´todo confiable para obtener el modelo dina´mico presenta
la desventaja de depender estrechamente de los datos experimetales, lo que implica que en
este trabajo se empleara´ el modelo dina´mico unificado.
5.4.1. Modelo Dina´mico Unificado (MDU)
De acuerdo con [13], la curva de polarizacio´n de la celda de combustible puede dividirse,
para efectos de definir el modelo dina´mico, como se muestra en la figura 58.
Una de las caracter´ısticas que presenta la curva de polarizacio´n es que valor ma´s elevado
de tensio´n no es igual a la tensio´n definida por el Potencial de Nernst. A esta diferencia de
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potenciales se le conoce como sobrepotencial esta´tico (η0) [13]. Por otra parte, la ca´ıda de
tensio´n en la membrana se produce como resultado de la aparicio´n del sobrepotencial o´hmico
(Vo) como se ha mencionado.
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Figura 58: Sobrepotencial cine´tico para el MDU.
En los electrodos, las pe´rdidas de tensio´n son provocadas por la aparicio´n de un sobrepo-
tencial dina´mico. Dicho sobrepotencial esta´ formado por [13]:
1. El sobrepotencial producto de la transferencia de carga.
2. El sobrepotencial generado por el cambio de concentracio´n en el electrodo.
A partir del punto anterior se infiere que el sobrepotencial que define el comportamiento
dina´mico de la celda de combustible esta´ formado por las pe´rdidas por concentracio´n y las
pe´rdidas por activacio´n.
Por esta razo´n, en este modelo, se presentan las pe´rdidas por activacio´n y por transporte
de masas en una u´nica ca´ıda de tensio´n Vd como se muestra en la figura 59.
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Figura 59: Circuito ele´ctrico equivalente empleado para el modelo dina´mico unificado.
De acuerdo con el modelo de circuito equivalente de la figura 41, tanto las pe´rdidas por
activacio´n como las pe´rdidas producidas por el transporte de masas se representan por medio
de una resistencia40.
Siguiendo la analog´ıa del circuito ele´ctrico y tomando en cuenta la Ley de Ohm, ambas
resistencias se representan por medio de (69) para las pe´rdidas por activacio´n y (70) para el
sobrepotencial por concentracio´n.
Ra =
Va
i
(69)
Rc =
Vc
i
(70)
Donde Va y Vc esta´n dadas por (42) y (62) respectivamente, e i es la corriente entregada
por la celda a la carga tal como se muestra en la figura 59. Finalmente, la resistencia asociada
con la dina´mica de la celda de hidro´geno Rd esta´ dada por (71):
Rd =
Vd
i
=
Va + Vc
i
(71)
En la figura 60 se muestra el potencial dina´mico Vd.
40Para sobrepasar la resistencia asociada con la interfase entre el electrodo y la membrana se requiere el
consumo de energ´ıa de la celda, por lo que ambos sobrepotenciales se representan como pe´rdidas dentro del
circuito.
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Figura 60: Potencial dina´mico como funcio´n de la corriente entregada por la celda.
La capacitancia Cd que se presenta en la figura 59, al igual que en el caso de la figura 41,
representa el feno´meno de capacitancia de doble capa que se produce en la interfaz entre el
electrodo y la membrana.
De acuerdo con [6] el valor de la capacitancia esta´ dado, como funcio´n de la temperatura
T , por (72).
Cd = 5,2532T
−1,3858 (72)
En la figura 61 se muestra el efecto de la temperatura sobre la magnitud de la capacitancia
de doble capa.
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Figura 61: Variacio´n de la capacitancia de doble capa con respecto a la temperatura
Este valor es empleado adema´s por [5] para la elaboracio´n de su trabajo, por lo que se ha
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verificado que este valor dado a Cd es aceptable y es confiable para ser usado en este trabajo.
Tomando en cuenta el circuito de la figura 59 se aplica la Ley de Corrientes de Kirchhoff
(LCK) para obtener (73):
i(t) = iCd(t) + iRd(t) (73)
La corriente en el capacitor se describe a trave´s de la Ley Fundamental del Capacitor,
como se muestra en (74):
iCd(t) = Cd
dVd
dt
(74)
El valor de la corriente en la resistencia dina´mica se obtiene por medio de la Ley de Ohm,
como se muestra en (75):
iRd(t) =
Vd(t)
Rd
(75)
Al sustituir (74) y (75) en (73) se obtiene la expresio´n (76):
i(t) = Cd
dVd
dt
+
1
Rd
Vd(t) (76)
El intere´s del modelo dina´mico es el ana´lisis de la variacio´n del potencial dina´mico con
respecto al tiempo, por lo que (76) puede ser reacomodada como se muestra en (77):
dVd
dt
= −
1
RdCd
Vd(t) +
1
Cd
i (77)
En (78) se muestra (77) con cambios en la notacio´n empleada:
V˙d =
1
Cd
i−
1
τd
Vd (78)
Donde τd representa la constante de tiempo de la celda de combustible y esta´ dada por
(79):
τd = RdCd (79)
Al aplicar la Ley de Tensiones de Kirchhoff (LTK), al circuito de la figura 59 se obtiene
que la tensio´n de salida de la celda esta´ dado por (80):
Vcelda(t) = Vnernst − Vo − V˙d (80)
Donde:
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Vnernst: Potencial de Nernst, dado por (30).
Vo: Pe´rdidas o´hmicas de la celda de combustible. La expresio´n para esta pe´rdida es la
que se presenta en (49).
V˙d: Variacio´n del potencial dina´mico de la celda de combustible con respecto al tiempo.
5.4.2. Dependencia del modelo dina´mico unificado con respecto al tiempo
Como se planteo´ en la seccio´n anterior, la dina´mica de la celda de combustible esta´ dada
por el circuito RC mostrado en la figura 62. Dicho circuito esta´ conformado por la resistencia
dina´mica de la celda de hidro´geno, que tiene se define en (71) y el feno´meno de capacitancia
de doble capa que se presenta en la interfaz entre el electrodo y la membrana.
De acuerdo con (78) es correcto afirmar que la dependencia de la dina´mica de la celda con
respecto al tiempo esta´ representada, matema´ticamente, por medio una ecuacio´n diferencial
de primer orden.
Adema´s esto puede ser corroborado por medio de la inspeccio´n del circuito mostrado en la
figura 62 ya que en este caso, dicho circuito tiene dentro de sus componentes u´nicamente un
elemento almacenador de energ´ıa (capacitor). En el caso de los sistemas ele´ctricos, el orden de
la ecuacio´n diferencial que lo caracteriza esta´ en funcio´n de la cantidad de elementos capaces
de almacenar energ´ıa que posee (inductores y capacitores).
Debido que la dina´mica de la celda de combustible esta´ basada en un circuito RC, la
respuesta en el tiempo de la tensio´n de salida de e´sta, como resultado de la aplicacio´n de una
funcio´n escalo´n de corriente esta´ definida por la constante de tiempo τd que esta´ dada por
(79).
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Figura 62: Circuito RC que define la respuesta dina´mica de la celda de combustible.
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En la figura 63 se muestra el feno´meno de carga de un capacitor. Una caracter´ıstica
inherente de la carga de elemento de este tipo, es que se produce, de forma total en un tiempo
igual a cinco veces la constante de tiempo dada en (79). Por otra parte, se ha observado que
el 63% de la carga total del capacitor se produce luego de un τ , esto se muestra en la figura
63.
Para graficar esta la figura 63, se toman como punto de partida las expresiones propuestas
en la seccio´n anterior. A partir de (80), se observa que la tensio´n de salida de la celda de
combustible depende de dos factores que son constantes con respecto al tiempo. Es el u´ltimo
de los factores de (80) el que relaciona la expresio´n de la tensio´n de salida de la celda con el
tiempo, ya que se refiere a la variacio´n del potencial dina´mico de la celda.
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Figura 63: Feno´meno de carga del capacitor como funcio´n del tiempo.
El valor de la constante de tiempo, que determina la respuesta dina´mica de la celda de
combustible, esta dado por (79). En otras palabras, el valor de τd determina el tiempo durante
el que ocurren los transitorios de la celda, ya que como se observa en la gra´fica de la figura
63, el cambio entre el valor de tensio´n ma´s bajo y el ma´s elevado se produce en un tiempo
igual a 5τd.
Dicha constante de tiempo, esta´ dada en te´rminos de la resistencia dina´mica Rd y el
efecto de capacitancia de doble capa Cd. De acuerdo con (71), Rd es una funcio´n de los
sobrepotenciales de activacio´n y de concentracio´n que se obtuvieron en la seccio´n de modelado
de estado estacionario, mientras que el valor de la capacitancia se calcula a partir de (72) [6].
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6. Conclusiones y recomendaciones
En este cap´ıtulo se presentan las principales conclusiones obtenidas, como resultado del
desarrollo del proyecto, as´ı como las recomendaciones para futuros trabajos que involucren
este tema.
6.1. Conclusiones
1. La caracterizacio´n ele´ctrica de elementos tales como la celda de hidro´geno, representa la
simplificacio´n de procesos qu´ımicos cuyas expresiones matema´ticas presentan un nivel
de dificultad mayor que las obtenidas por medio del ana´lisis ele´ctrico, esto permite un
mejor entendimiento de las reacciones y efectos que se producen en un dispositivo real
de este tipo.
2. La caracterizacio´n ele´ctrica permite que el disen˜o de sistemas, que incluyen celdas de
combustible, sea ma´s sencillo ya que extrae los niveles de complejidad derivados del
modo de operacio´n de la celda.
3. Los factores de mayor relevancia que determinan el funcionamiento de la celda de
combustible son la presio´n, tanto del hidro´geno como del ox´ıgeno, y el manejo correcto
de la cantidad de agua presente en la celda.
4. Una temperatura de operacio´n superior a los 100 ◦Cprovoca un incremento en la re-
sistencia de la membrana de intercambio, como resultado de la reduccio´n de las a´reas
hidrof´ılicas responsables de favorecer el transporte de los iones a trave´s de la membrana.
5. Las membrana reales producen un efecto de corriente interna provocado por el cruce
de combustible y las corrientes internas dentro de e´sta.
6. La fluctuacio´n de la presio´n de los gases suministrados a los electrodos produce un
decremento en la eficiencia de la celda, e´sto como resultado de la reduccio´n del a´rea de
contacto entre el gas, la capa de difusio´n de gases y el catalizador.
7. Debido a que las reacciones producidas en el ca´todo son ma´s lentas que las que se
producen en el a´nodo, se simplifica el modelo de la celda de forma que incluya el efecto
del ca´todo u´nicamente.
8. El MEE se ve influenciado por el sobrepotencial de activacio´n, de transporte de masas
y o´hmico.
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9. La respuesta dina´mica de la celda de hidro´geno esta´ determinada por los procesos
qu´ımicos que se llevan a cabo en los electrodos, estos procesos se relacionan con la
transferencia de carga y la aparicio´n de un gradiente de concetracio´n de los gases en la
superficie del electrodo.
10. El modelo dina´mico unificado toma en cuenta el feno´meno de capacitancia de doble capa
y los resultados obtenidos para el MEE en el caso del ca´lculo de la tensio´n dina´mica de
la celda.
6.2. Recomendaciones
1. Se recomienda la validacio´n del modelo propuesto en este trabajo utilizando como
punto de partida datos experimentales obtenidos a partir de mediciones a una celda de
hidro´geno real.
2. Construccio´n de prototipo de la celda de combustible, esto con la finalidad conocer,
con mayor profundidad, el funcionamiento de estos dispositivos y de la misma forma
evaluar si es posible disminuir los factores que afectan su funcionamiento, a partir de
la variacio´n de las dimensiones o la forma de construccio´n de los componentes f´ısicos
de la celda.
3. El estudio detallado de las implicaciones, as´ı como el establecimiento de los pasos
necesarios para la integracio´n de esta tecnolog´ıa en sistemas de almacenamiento de
energ´ıa reales.
4. Con base en el estudio previo de esa integracio´n se recomienda la construccio´n de un
sistema prototipo que permita comprobar de forma experimental la utilidad y fun-
cionalidad de esta tecnolog´ıa como almace´n de energ´ıa.
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